
LE PROCESS 

LA COMPRESSION 


MANUEL DE FORMATION 
COURS EXP-PR-PR080 
Revision 0.1 


Exploration et Production 
Le Process 
La Compression 


LE PROCESS 

LA COMPRESSION 

SOMMAIRE 

1. OBJECTIFS 5 

2. LES FONCTIONS DE LA COMPRESSION 6 

2.1. INTRODUCTION 6 

2.2. UTILISATION 7 

2.3. EXEMPLE D’UNE COMPRESSION 8 

2.4. EXERCICES 9 

3. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA COMPRESSION 11 

3.1 . NOTIONS THEORIQUE DE BASE 1 1 

3.2. TERMINOLOGY 13 

3.3. LE FONCTIONNEMENT DE LA COMPRESSION 23 

3.4. EXERCICES 25 

4. LES DIFFERENTS TYPES DE COMPRESSEURS 28 

4.1. INTRODUCTION 28 

4.1.1. Les compresseurs alternatifs 28 

4.1.2. Les compresseurs rotatifs 29 

4.1.3. Les compresseurs centrifuges et axiaux 29 

4.2. LES COMPRESSEURS ALTERNATIFS 30 

4.2.1. Les Compresseurs a Pistons 30 

4.2.2. Compresseurs a membranes 35 

4.3. LES COMPRESSEURS ROTATIFS VOLUMETRIQUES 37 

4.3.1 . Les compresseurs a lobes ou a engrenages 38 

4.3.2. Les compresseurs a vis 40 

4. 3. 2.1. Compresseur a vis non lubrifiee 42 

4. 3. 2.2. Compresseur a vis lubrifiee 43 

4.3.3. Compresseurs a palettes 44 

4.4. LES COMPRESSEURS CENTRIFUGES 46 

4.4.1. Principe de fonctionnement 48 

4.4.2. Technologie des organes principaux 49 

4.4.2. 1 . Stator et corps de compresseurs 49 

4.4. 2.2. Caracteristiques technologiques des corps de compresseurs 49 

4.4. 2. 3. Role et fonctionnement des auxiliaires d'un compresseur centrifuge 51 

4.5. LES COMPRESSEURS AXIAUX 55 

4.6. AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES DIFFERENTS TYPES 57 

4.7. EXERCICES 59 

5. REPRESENTATION ET DONNEES DE LA COMPRESSION 66 

5.1. REPRESENTATION SUR PFD (PROCESS FLOW DIAGRAM) 66 

5.2. REPRESENTATION SUR P&ID (PIPING & INSTRUMENTATION DIAGRAM) 72 

5.3. DATASHEET D’UN COMPRESSEUR 74 

5.4. DIMENSIONNEMENT D’UN COMPRESSEUR 75 

5.4.1. Exemple typique 75 

5.5. EXERCISES 76 


Support de Formation: EXP-PR-PR080-FR 

Derniere Revision: 20/05/2007 Page 2 de 129 


Exploration et Production 
Le Process 
La Compression 


6. LA COMPRESSION ET LE PROCESS 77 

6.1 . LOCALISATION ET CRITICITE 77 

6.2. LES PROCESS ASSOCIES 78 

6.3. EXERCICES 79 

7. LES AUXILIAIRES 80 

7.1. LES VANNES 80 

7.2. LES DISPOSITIFS DE REGULATION 81 

7.3. LES ELEMENTS DE SECURITE 83 

7.4. LES APPAREILS 84 

7.5. EXERCICES 86 

8. PARAMETRES DE FONCTIONNEMENT 87 

8.1. MARCHE NORMALE 87 

8.1.1. Surveillance des compresseurs alternatifs en marche normale 87 

8. 1 . 1 . 1 . Circuit procede 87 

8.1 .1 .2. Circuit de Lubrification de la partie mouvement et du reducteur 88 

8. 1.1. 3. Circuit de Lubrification du cylindre et de la garniture de tige de piston 88 

8. 1.1. 4. Circuit d'eau de refrigeration 89 

8. 1.1. 5. Chambres d'espacements : Entretoises 89 

8. 1.1. 6. Action sur le debit de chaque effet 90 

8. 1.1. 7. Action sur les clapets d'aspiration 90 

8.1.2. Surveillance des compresseurs centrifuges 91 

8.2. MARCHE EN SECURITE 92 

8.3. CAPACITES MAXI / MINI 93 

8.4. EXERCICES 93 

9. CONDUITE DE LA COMPRESSION 94 

9.1. MISE EN MARCHE D’UN COMPRESSEUR 94 

9.1.1. Mise en marche (typique) d’un compresseur centrifuge 94 

9. 1.1.1. Preparations 94 

9. 1.1. 2. Demarrage 95 

9.1.2. Mise en marche (typique) d’un compresseur alternatif 96 

9. 1.2.1. Preparation des circuits auxiliaires 96 

9. 1.2.2. Preparation du compresseur 97 

9. 1.2. 3. Demarrage 98 

9.1.3. Exemples de circuits - Dispositions pour le demarrage 99 

9.1 .3.1 . Compresseur equipe d'un by-pass de demarrage 99 

9.1 .3.2. Compresseur equipe de clapets d'aspiration blocables ouverts sans by- 
pass de demarrage 100 

9.1 .3.3. Compresseur multi-etage 101 

9.2. MISE A DISPOSITION D’UN COMPRESSEUR 101 

9.3. MAINTENANCE 1 er DEGRE 102 

9.3.1. Generates sur la maintenance des compresseurs 102 

9.3.2. Maintenance 1 er degre des compresseurs centrifuges 103 

9. 3. 2.1. Surveillance en marche 103 

9. 3. 2.2. Causes possibles de degradation 104 

10. TROUBLESHOOTING 105 

10.1. COMPRESSEURS ALTERNATIFS 1 05 

10.1.1. Incident 1 : Haute Temperature de Refoulement 106 

10.1.2. Incident 2 : Diminution du Debit Volume 107 


Support de Formation: EXP-PR-PR080-FR 

Derniere Revision: 20/05/2007 Page 3 de 129 


Exploration et Production 
Le Process 
La Compression 

Total 



10.1 .3. Incident 3 : Cognement dans le Cylindre 109 

10.1.4. Incident 4: Liquide dans le Cylindre 110 

10.2. RETOUR D’EXPERIENCE 110 

10.3. EXERCICES Ill 

11. GLOSSAIRE 112 

12. SOMMAIRE DES FIGURES 113 

1 3. SOMMAIRE DES TABLES 115 

14. CORRIGE DES EXERCICES 116 


Support de Formation: EXP-PR-PR080-FR 
Derniere Revision: 20/05/2007 


Page 4 de 129 


Exploration et Production 
Le Process 
La Compression 

Total 



1. OBJECTIFS 
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2. LES FONCTIONS DE LA COMPRESSION 


2.1. INTRODUCTION 

Lorsque le gaz est produit avec I'huile, la pression du gaz a la sortie de la separation est 
souvent trop basse pour obtenir les exigences de pression requises pour son traitement. 

La pression du gaz doit aussi respecter les conditions requises pour son expedition par 
pipeline. 

Sur certains champs, on a besoin de gaz a haute pression pour I’activation des puits par 
gaz lift (voir cours « process » puits gaz lift) et/ou I'injection de gaz dans le gisement (voir 
cours « equipement » puits). 

Pour fournir cette augmentation de pression du 
gaz necessaire a ces differentes utilisations nous 
utilisons la compression realisee par des 
compresseurs. 

II existe deux types de compresseurs utilises 
dans I'industrie du petrole : 

► Les compresseurs a deplacement 
dynamique. Les compresseurs 
centrifuges sont les compresseurs 
dynamiques les plus communement 
utilises. 


Figure 1 : Compresseur Alternatif 


► Les compresseurs a deplacement positif comme les compresseurs alternatifs. 

Dans ce cours, nous aborderons principalement le theme de la compression en ce qui 
concerne I’aspect procede. 

En effet, un cours specifique a I’equipement « compresseur » existe. C’est pourquoi nous 
ne developperons pas cette partie meme si nous en rappellerons certains themes 
principaux. 
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Figure 2 : Vue ecorchee d'un compresseur centrifuge 


2.2. UTILISATION 

Les compresseurs centrifuges et alternatifs sont utilises principalement pour vehiculer les 
gaz naturels et associes. Ils sont egalement utilises pour la production d’air service et d’air 
instrument. 
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2.3. EXEMPLE D’UNE COMPRESSION 

Lorsque Ton parle de la recompression, on a I’habitude de parler des compresseurs qui 
permettent I’expedition du gaz ou bien I’injection de ce dernier dans le gisement ou encore 
de I’activation par gaz-lift. 

On utilise cependant les compresseurs pour d’autres procedes. Nous detaillerons les 
differents types de compresseurs, de fagon succincte, dans le chapitre qui suit. 



Figure 3 : Vue du module de Compression Gaz De Cobo 
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2.4. EXERCICES 

1 . La pression du gaz, lorsque il est produit avec I'huile, a la sortie de la separation 
est-elle suffisante en general pour obtenir les exigences de pression requises pour 
son traitement ? 

□ Oui 

□ Non 


2. Sur certains champs, on a besoin de gaz a haute pression pour : 

□ L’activation des puits par gaz lift 

□ L’injection de gaz dans le gisement 

3. Qu’utilise-t-on pour fournir I’augmentation de pression du gaz necessaire a ces 
differentes utilisations ? 


Dans I’industrie petroliere, on utilise deux types de compresseurs : les compresseurs a 
deplacement, dynamique ou positif. 

4. Citer le compresseur a deplacement dynamique le plus communement utilise : 


5. Citer le compresseur a deplacement positif le plus communement utilise : 


6. La photo represente un compresseur : 

□ A deplacement positif 

□ A deplacement dynamique 
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7. La photo represente un compresseur : 

□ A deplacement positif 

□ A deplacement dynamique 



8. Les compresseurs centrifuges et alternatifs sont utilises principalement pour : 

□ Vehiculer les gaz naturels 

□ Vehiculer les gaz associes 

□ Vehiculer les eaux de production 

□ Vehiculer I’air service et I’air instrument 
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3. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA COMPRESSION 


3.1. NOTIONS THEORIQUE DE BASE 


Loi de Boyle 


Cette loi stipule que la pression et le volume du gaz ont une relation inversement 
proportionnelle si la temperature reste constante. 


Pour demontrer I'interaction entre ces deux 
elements, Robert Boyle a etablit la formule 
suivante : PiVi=P 2 V 2 ou PV=K. Pour vous 
demontrer I'efficacite de cette loi, void un 
exemple: lorsque la pression est multipliee 
par 4 le volume est quant a lui divise par ce 
meme nombre. 

Exemple : 

Nous avons 20 ml d'un gaz dans un 
piston ou la pression est de 100 kPa 
et nous plagons une masse qui 
exerce une pression de 10 kPa. Quel 
sera le volume si nous enlevons cette 
masse? 


PM = p 2 v 2 


110 kPa * 20 ml = 100 kPa*x 
ml 

Done, V 2 = 22 ml. 

Figure 4 : Principe loi de Boyle 

Loi de Charles 


Masse 

♦ 



REFOULEMENT 



REFOULEMENT 



Elle dit que le volume d'une masse donnee de gaz varie directement avec sa temperature 
si la pression reste constante. 

Cela signifie que tant que la temperature d'un gaz augmente, le volume augmente aussi . 
Si la temperature diminue, le volume diminuera aussi. 
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La vitesse 

La vitesse est une mesure du taux de mouvement d'un objet exprime comme le taux de 
changement de sa position dans une direction particuliere avec le temps. 

Les unites de mesure pour la vitesse sont une distance divisee par un temps. 

Les unites generalement utilisees sont des metres par seconde (m/s), des pieds par 
seconde (ft/s) et des kilometres par heure (km/h). Meme si le systeme internationnal utilise 
le m/s, il existe cependant d’autres unites. 


Energie Cinetique 

L'energie cinetique est l’energie que possede un corps du fait de son mouvement. 

L’energie cinetique d’un corps est egale au travail necessaire pour faire passer le dit 
« corps » du repos a son mouvement de translation et de rotation actuel. L'energie 
cinetique est utilisee dans les compresseurs centrifuges pour augmenter la pression du 
gaz. 


Pression differentielle 

Une pression differentielle est la difference entre deux pressions. Elle est souvent utilisee 
pour indiquer qu'une machine ne fonctionne pas aussi bien qu'elle le devrait. 

La pression differentielle est d'habitude la difference entre la pression d'aspiration d'une 
machine et la pression de refoulement de cette meme machine. 

Sur un filtre par exemple, la pression d'admission est plus elevee que sa pression 
d'echappement. Quand le filtre est propre, le differentiel de pression est faible. Lorsque le 
filtre se remplit de salete, le differentiel de pression augmente. Quand le differentiel de 
pression atteint un certain point il est temps de nettoyer le filtre ou de le remplacer par un 
neuf. 
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3.2. TERMINOLOGIE 

Quelques mots particuliers sont utilises pour parler des compresseurs. On expliquera la 
terminologie suivante dans ce chapitre : 


Taux de compression 

Le taux de compression est la proportion entre la pression absolue d’aspiration et la 
pression absolue de refoulement du compresseur. Comme c'est une proportion, il n'y a 
aucune unite de mesure. 

Si la pression d’aspiration est 15 psi et la pression de refoulement est 90 psi alors le taux 
de compression est 6 : 1. C'est-a-dire 90 divise par 15. 


Chaleur de Compression 

II y a une relation entre la pression, le volume et la temperature d'un gaz. Si un d'entre 
eux change, au moins un des deux autres doit aussi changer. Les changements sont 
exprimes comme deux Lois de Physique appelee la Loi de Boyle et la Loi de Charles. 

Quand un gaz est comprime, sa temperature augmente. En fait, I'augmentation de la 
temperature peut etre tres grande. L'augmentation de la temperature n'est habituellement 
pas favorable au process, aussi des refroidisseurs (echangeurs) sont utilises pour en 
abaisser la temperature. 


Echangeur 

Comme nous venons de le voir, lorsqu’un gaz est comprime sa temperature est 
augmentee. II y a plusieurs raisons pour laquelle cette augmentation de la temperature 
n'est pas souhaitable. Une des raisons principales est qu'il reduit I'efficacite du 
compresseur. C'est-a-dire qu’il fait faire plus de travail au compresseur pour le meme 
resultat. En terme d’energie cela signifie une consommation superieure non necessaire 
puisque identique en terme de resultat. 

La temperature du gaz peut etre reduite en utilisant un echangeur. Si le compresseur 
possede plus d’un etage, le gaz peut etre refroidi lorsqu’il passe d'un etage au suivant. 

Dans ce cas le refroidisseur est appele « echangeur inter-etage » (intercooler). 

Si le compresseur a trois etages, les inter refroidisseurs peuvent etre insere entre le 
premier et le deuxieme etages et entre le deuxiemes et le troisiemes etages. Ces 
« echangeurs inter-etages » prennent le nom de I'etage de compression qu'ils 
refroidissent. 
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L'echangeur entre le premier et le deuxieme etage est appele le premier etage de 
refroidissement. Celui entre le deuxieme et le troisieme etage est appele le deuxieme 
etage de refroidissement. 

II peut seulement etre necessaire de refroidir le gaz lorsqu’il quitte le compresseur. Dans 
ce cas l’echangeur est appele un « aftercooler ». 

Les tres grands compresseurs utilises sur les sites petroliers sont souvent equipes avec 
des intercoolers et aftercoolers. 

II existe beaucoup de types differents d’echangeurs. Ms feront I’objet d’un cours specifique. 


Capacite 

La capacite d'un compresseur est la quantite de gaz deplace en un temps donne. Les 
unites de mesure pour la capacite sont un volume divise par un temps. 

Les exemples d'unites de capacite sont des metres cubes par minute (m 3 /min) ou des 
pieds cubes par minute (ft 3 /minute). Cependant, le Systeme International est le m 3 /s. 


Deplacement Positif 


Le deplacement positif a lieu lorsqu’un objet 
solide est presente dans I'espace occupe par un 
gaz. Quand cela arrive, le gaz est comprime dans 
le volume qui le contient. 

Un exemple typique de cette situation est la 
pompe manuelle que Ton utilise pour gonfler un 
ballon de football. 


Figure 5 : Deplacement positif - Exemple d'ume 

pompe manuelle 




La pompe manuelle travaille ainsi : on peut considerer le piston comme un objet solide 
parce qu'aucun gaz (air dans ce cas) ne peut arriver devant le piston lorsqu’il se deplace 
de haut en bas. Avec le piston au sommet du cylindre le cylindre est rempli d'air. 


Lorsque le mouvement du piston est initie vers le bas, I'air contenu dans le cylindre est 
expulse du cylindre, par le flexible reliant la pompe au ballon. La pression de I’air 
augmente autant de fois que I’operation est repetee. (Conformement a la Loi de Boyle). 


Lorsque le piston bouge vers le haut un nouveau volume d'air est entraTne dans le 
cylindre. 
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Dans ce type tres simple de compresseur alternatif le nouvel air est aspire autour des 
bords du piston. La partie du piston est fabriquee dans une matiere flexible (souvent le 
cuir) pour y permettre I’air d'arriver. 


Alternatif 


Alternatif signifie un mouvement dans deux directions, mais seulement sur un plan. Le 
plan peut etre horizontal avec le mouvement en arriere et en avant ou vertical avec le 
mouvement en haut et en bas. 


Un piston a I'interieur d'un cylindre peut 
seulement se deplacer dans un plan, mais 
dans deux directions comme indique dans le 
schema suivant. 

Figure 6 : Mouvement alternatif 



Mouvement 
alternatif dans 2 
directions 


La course 


La course d'un compresseur alternatif est la distance de mouvements du piston dans le 
cylindre. Cela n’est pas la pleine longueur du cylindre. 

Quand le piston se deplace dans la direction qui entramera le gaz dans le cylindre cette 
course porte deux noms. II peut etre appele course de succion ou course d'induction. 

Quand le piston se deplace dans la direction qui poussera le gaz du cylindre on le connaTt 
comme la course de compression. 


Si le piston comprime le gaz seulement sur une course alors on dit que le compresseur est 
a simple effet. Si le piston comprime le gaz sur les deux courses on dit que le 
compresseur est a double effet. 


Le schema montre un piston 
simple effet et un piston 
double effets. 


Figure 7 : Simple 
effet et double 

effets 


Vanne 

(inspiration 



Vanne 

(Inspiration 


Vanne 

(inspiration 



Vanne do Piston 
refoulement 


Vanne de 
refoulement 
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Dynamique 

Des moyens dynamiques utilisent I’energie ou la force pour produire un mouvement. 

Un compresseur dynamique est une machine a debit continue dans laquelle I'action 
mecanique de rotation d'ailettes ou de roues a aubes augmente la vitesse et la pression 
du gaz. 


Centrifuge 


Centrifuge signifie se deplagant a I'exterieur du centre. La force centrifuge est une force 
causee par tournoiement. 


Cette force est utilisee dans les compresseurs centrifuges. 


La figure montre I'effet de la force centrifuge sur 
un objet. 

Bien qu'il soit difficile de I’imaginer, on peut 
considerer le gaz comme un objet done la force 
centrifuge est appliquee aussi bien que tout 
autre objet solide. 



Figure 8 : Force centrifuge Ti 9^ 

immobile 


Force 



Tlgeen 

rotation 


Le schema ci-dessus montre une tige. 

Au sommet de la tige est attachee un bras avec une petite boule sur son extremite. Le 
bras est attache a la tige par une charniere simple. 

L'image de gauche montre la tige immobile. II n'y a aucune force centrifuge done le bras 
reste en bas. L'image de droite montre ce qui arrive quand la tige tourne. La force 
centrifuge fait lever le bras et la boule jusqu’a obtenir un angle droit (90°) avec la tige. 


Aspiration 

L’aspiration est le cote du compresseur par lequel le gaz entre. Si le compresseur est 
utilise pour comprimer de I'air, il aspirera I’air qui I’entoure. 

La pression d’aspiration sera dans ce cas la meme que la pression atmospherique. 

Si le compresseur fait partie d'un procede, la pression d’aspiration sera la meme que la 
pression du procede situe en amont du compresseur. 
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Refoulement 

Le refoulement est le cote du compresseur par lequel le gaz sort. Dans une operation 
normale la pression de refoulement est toujours superieure a la pression d’aspiration. Si 
ce n'est pas le cas, il y a un probleme avec le compresseur ou dans le procede lui-meme. 


Multi-etages 


Le multi etages signifie que le 
compresseur a plus qu'un etage de 
compression. 

Les compresseurs alternatifs aussi 
bien que les compresseurs 
centrifuges peuvent etre des 
machines multi-etagees. 

Figure 9 : Description compresseur 
alternatif a trois etages 


ler etage de 2eme etage de Refroidissement 
Filtre refroidissement refroidissement de sortie 



Dans un compresseur alternatif multi-etages, le gaz qui doit etre comprime entre dans le 
premier etage du compresseur. La pression du gaz est augmentee dans le cylindre du 1 er 
etage. Le gaz quitte le premier cylindre et va a I’aspiration du 2 eme etage du compresseur. 


Roues a 
Aubes 



Compresseur centrifige a 5 etages 


La pression du gaz est encore augmentee 
dans le cylindre du 2 eme etage. Laissant le 
deuxieme cylindre, le gaz peut etre envoye a 
de nouveaux etages ou bien au refoulement 
du compresseur selon les besoins process. 

Dans un compresseur centrifuge c'est le 
nombre de roues a aubes qui determine le 
nombre d'etages. A chaque roue a aubes la 
pression du gaz est augmentee. 

Figure 10 : Description compresseur 
centrifuge multi etages 


Pour les compresseurs alternatifs et 

centrifuges il y a des limitations de conception sur le nombre d'etages. Une des limitations 
principales est la temperature du gaz. A chaque passage du gaz dans un etage, sa 
pression, done sa temperature augmentent. 


Le refroidissement entre les etages de compression reduit la temperature du gaz mais 
cela peut ne pas etre suffisant pour un bon fonctionnement de I’etage de compression 
suivant. 
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Labyrinthe d’etancheite 

Un labyrinthe d’etancheite est une forme d’etancheite utilise dans les compresseurs. Les 
labyrinthes n'arretent pas les fuites completement mais ils les reduisent vraiment 
beaucoup. 


Pour cette raison les labyrinthes sont plus 
generalement utilises comme des etancheites 
entre les etages dans un compresseur. 

Comme les etancheites d’un arbre, ils sont 
habituellement utilises avec d’autres types 
d’etancheites. 

Figure 1 1 : Principe du labyrinthe d'etancheites 



Un labyrinthe d’etancheites travaille par plusieurs changements de direction du flux de 
gaz. A chaque fois que le gaz change de direction, sa pression baisse un peu. 



Au moment ou le gaz atteint le bord 
exterieur du labyrinthe sa pression a ete 
reduite presque a celle de la pression se 
situant sur I'exterieur du labyrinthe. 


Figure 12 : Labyrinthe d'etancheites 


II est possible que le labyrinthe soit en contact 
avec I’arbre du compresseur. 

Pour cette raison le labyrinthe est fabrique dans 
un metal plus doux que celui de I’arbre. 

Si le contact est fait le metal plus doux du 
labyrinthe s'usera et ainsi n’endommagera pas 
I’arbre, beaucoup plus cher, du compresseur. 


Figure 13 : Labyrinthe d'etancheites en coupe 
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Roue a Aubes 


Lorsque la roue a aubes tourne, le gaz se 
deplace vers I’exterieure, gagnant de la 
vitesse et de la pression. 

Le depart du gaz cree une zone de basse 
pression a I'oeil de la roue a aubes, causant 
un effet de succion permettant a plus de gaz 
d’entrer. 


Figure 14 : Roues a aubes (compresseur 

centrifuge) 



3 



Labyrinthe 

d'etancheites 


Aubes 


Oeil 


de retour 


Diffiiseur 


Canal 


4 

Aubes 


Le gaz quittant la roue a aubes est 
force dans un passage interne appele 
le diffuseur. L'energie cinetique du gaz 
est convertie en pression. 

Le gaz quittant le diffuseur est 
achemine dans le canal de retour et 
dans I'oeil de la deuxieme roue a 
aubes 


Figure 15 : Description roue a Aubes 
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Figure 16 : Profile de pression et de vitesse du gaz dans deux roues a aubes montees en 

series 


By-pass 


Un by-pass est un arrangement de pipes et de vannes qui permettent a un gaz ou a un 
liquide de contourner un equipement. On montre deux dispositifs de contournement dans 
la figure ci-contre : 


un by-pass de 
compresseur 

un by-pass de vanne de 
regulation. 


Figure 1 7 : Exemples de By-pass 



Compresseur 


II y a plusieurs raisons pour lesquelles les by-pass peuvent etre installes dans le procede. 
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Cela peut etre necessaire de contourner un equipement ou une unite entiere pour le 
demarrage ou I’arret d’une installation. 

Cela peut etre utilise aussi pour la purge d’un equipement ou d’une installation mais aussi 
de faire passer un liquide ou un gaz en flux inverse au procede normal pour des besoin 
de pressurisation par exemple. 

L'equipement equipe d’un by-pass n’a pas besoin d’etre en service tout le temps. Un 
exemple typique de ce genre d’equipement equipe de by-pass est la gare racleurs. 

Un by-pass peut permettre a un procede de continuer momentanement, le temps de la 
reparation, a fonctionner si l'equipement qu’il contourne a une defaillance. 

De meme un by-pass pourra permettre le contournement d’un equipement pour besoin de 
maintenance. 


Poussee 

La poussee est presente seulement sur les compresseurs centrifuges et pas dans les 
machines alternatives. Pendant I'operation normale d'un compresseur centrifuge la 
pression de refoulement est plus haute que la pression de succion. 

Cela cause une force qui agit sur I’arbre et les roues a aubes du compresseur dans le 
sens de la decharge vers I’aspiration. Comme la force agit sur I’arbre, c’est une force 
axiale. 

La fagon la plus commune de reduire la poussee sur des compresseurs centrifuges (a un 
niveau acceptable) est d’utilisant un piston d'equilibre. Un piston d'equilibre n'arrete pas 
entierement la poussee. La force de poussee restante est traitee par un palier de butee. 


Le Pompage 

Le pompage est un probleme qui affecte seulement les compresseurs centrifuges. Pour 
chaque vitesse dans un compresseur centrifuge, il y a une certaine capacite en dessous 
de laquelle I'operation de compression du gaz devient instable. 

Le pompage est cause par une reduction du volume de gaz passant par le compresseur et 
d’une augmentation du taux de compression. Le point auquel cela arrive est appele le 
point de pompage. 

Lorsque le compresseur s’approche du point de pompage, le differentiel de pression entre 
I’aspiration et le refoulement augmente. Le differentiel de pression atteint le point de 
pompage lorsque le compresseur ne peut plus y faire face. Le flux du gaz passant par les 
roues a aubes s’ecroule. 
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La haute pression du gaz au bord de chaque roue a aubes revient en arriere au niveau de 
I'oeil de la roue a aubes et accroTt la pression d’aspiration. Cela permet au compresseur 
de recommencer a travailler correctement de nouveau. Si les conditions ne changent pas, 
le point de pompage sera de nouveau atteint et la serie d'evenements sera repetee. Ce 
cycle d'evenements arrive tres, tres rapidement. 

Le pompage peut causer des degats serieux a un compresseur. 

La plupart des compresseurs de grandes capacites sont equipes d’un systeme 
automatique d’anti-pompage. La caracteristique principale d'un systeme anti-pompage est 
la ligne de recycle. La ligne de recycle permet au gaz situe au refoulement du 
compresseur d'etre reutilisee a I’aspiration de la machine. 

La quantite de gaz etant recyclee doit etre controlee sinon le gaz ne ferait que circuler 
dans une boucle et la temperature de ce gaz ne ferait qu’augmenter inevitablement. La 
ligne de recycle est done adaptee avec une vanne de controle de debit qui elle-meme est 
controlee par des signaux provenant d'instruments situes sur une autre partie du 
compresseur. 


Le Recycle 

Recycler, e’est renvoyer quelque chose d’ou il vient. Dans les compresseurs de gaz une 
ligne de recyclage fait partie du systeme de commande de pompage. Le gaz du cote 
refoulement du compresseur est recycle a I’aspiration du compresseur. 


Le Generateur de force motrice 

Les generateurs de force motrice sont les machines qui font tourner les compresseurs. 
Ces generateurs peuvent etre des moteurs electriques, des turbines a vapeur, des 
turbines a gaz ou des moteurs a combustion internes comme un moteur diesel. 

Le generateur est separe du compresseur. Les deux machines sont liees ensemble par un 
accouplement. 

Certains generateurs sont a vitesse variable. 

Les Accouplements 

Les accouplements sont utilises pour connecter I’arbre d'un compresseur a I’arbre de son 
generateur. Les deux arbres sont alignes du mieux que possible I'un a I'autre, mais les 
variations de temperatures inegales selon les equipements et les variations de debit 
peuvent causer un desalignement. 

L'accouplement permet un mauvais alignement leger sans qu’il n’y ait trap de degats 
entraTnes sur les 2 arbres. 
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3.3. LE FONCTIONNEMENT DE LA COMPRESSION 

Dans ce chapitre, nous aborderons I’un des phenomenes principaux de la compression 
qui est celui du phenomene de pompage. 

Le pompage est un phenomene tres violent qui met en jeu toute la masse de gaz presente 
dans la machine. 

Le gaz ne traverse plus la machine regulierement mais subit des mouvements alternatifs 
dans une partie ou dans la totalite du compresseur. 

II s'accompagne : 

de vibrations des aubages des roues 
d'inversion des poussees axiales du rotor 

de vibrations de tres basse frequence de I'ensemble du compresseur 
(grondements sourds) 

qui sont bien sur extremement prejudiciables a la bonne tenue mecanique de la machine. 

Le phenomene de pompage apparaTt dans des zones de fonctionnement a bas debits et 
peut generalement s'installer a partir du moment ou la courbe caracteristique taux de 
compression-debit atteint son maximum. 

II est done possible de mettre en evidence dans un diagramme taux de compression-debit 
une zone de fonctionnement interdit limitee par une courbe appelee courbe limite de 
pompage. 



Figure 18 : Courbe limite de pompage 
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II est done important d'assurer en permanence dans la machine un debit de gaz suffisant 
pour qu'elle travaille toujours au-dessus de la limite de pompage. 

En pratique si le debit necessity par le procede devient inferieur au debit limite de 
pompage, une regulation anti-pompage semblable a celle presentee dans la courbe ci- 
dessus permet d'assurer un debit dans le compresseur suffisant pour qu'il fonctionne dans 
une zone stable : I'excedent de gaz qui traverse la machine etant refrigere et recycle a 
I'aspiration ou mis a I'atmosphere dans le cas de compresseur d'air. 


Ligne de recycle / 
Anti-pompage 


Vers 

utilisation RP A 


Combinateur 

anti-pompage 


— > 


Phase Liquide ^ 

Q 



(Utilisations lr£s variables) 


ReloulemeJiT'''' LiQllS 

anti-pompage 


Figure 19 : Exemple de regulation anti-pompage d'un compresseur centrifuge 


Sur le schema ci-dessus, on peut voir la ligne de recyclage anti-pompage lie au process 
sur laquelle on regule le compresseur et la ligne anti-pompage ( en rouge ) propre a la 
machine. Cette derniere protege le compresseur. 

Elle est reglee par le constructeur et permet le recyclage total et immediat de la machine 
en cas d’eloignement trop important des courbes limites de pompage. 

Le principe de fonctionnement de chaque type de compresseur est aborde dans le 
chapitre intitule : « Differents types » 
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3.4. EXERCICES 

9. Le taux de compression est la proportion entre la pression d’aspiration et la 
pression de refoulement du compresseur. 

□ Vrai 

□ Faux 

10. La pression et le volume du gaz ont une relation inversement proportionnelle si la 
temperature reste constante. 

□ Loi de Boyle 

□ Loi de Charles 

1 1 . Le volume d'une masse donnee de gaz varie directement avec sa temperature si la 
pression reste constante. 

□ Loi de Boyle 

□ Loi de Charles 

12. Une des raisons principales de I’utilisation d’un echangeur pour refroidir le gaz est 
qu'il ameliore I'efficacite du compresseur. 

□ Vrai 

□ Faux 

13. La capacite d'un compresseur est la quantite de gaz deplace en un temps donne. 

□ Vrai 

□ Faux 

14. Alternatif signifie un mouvement dans seulement une direction et sur un seul plan. 

□ Vrai 

□ Faux 
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15. La course d'un compresseur alternatif est la distance de mouvements du piston 
dans le cylindre. 

□ Vrai 

□ Faux 

16. L'energie cinetique est utilisee dans les compresseurs alternatifs pour augmenter la 
pression du gaz. 

□ Vrai 

□ Faux 

17. Les compresseurs alternatifs aussi bien que les compresseurs centrifuges peuvent 
etre des machines multi-etagees. 

□ Vrai 

□ Faux 

18. La poussee est presente seulement sur les compresseurs centrifuges et pas dans 
les machines alternatives. 

□ Vrai 

□ Faux 

19. Le pompage est une condition qui affecte seulement les compresseurs centrifuges. 

□ Vrai 

□ Faux 

20. Le pompage ne cause aucun degat serieux a un compresseur. 

□ Vrai 

□ Faux 
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21 . Un compresseur de gaz peut etre affecte par des pompages causes par les cas 
suivants : 

□ Reduction de la vitesse du compresseur 

□ Fonctionnement a bas debits 

□ Augmentation du taux de compression 

□ Diminution de la temperature du gaz a I’entree du compresseur 

22. Quel est I’element qui permet de connecter I’arbre d'un compresseur a I’arbre de 
son generateur ? 
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4. LES DIFFERENTS TYPES DE COMPRESSEURS 

4.1. INTRODUCTION 

La compression du gaz est une operation importante dans les unites traitements et de 
conditionnement des gaz naturels et associes (gaz naturel produit en meme temps que 
I'huile). 

La compression peut partir d’une pression en dessous de la pression atmospherique 
comme dans une pompe a vide, ou au dessus de la pression atmospherique comme dans 
la majorite des applications precedes. 

Les quatre types d'equipement de compression rencontres dans les unites de traitement et 
de conditionnement du gaz sont les : 

Compresseurs alternatifs 

Compresseurs volumetriques rotatifs 

Compresseurs centrifuges 

Compresseurs axiaux 

4. 1. 1. Les compresseurs alternatifs 

Les compresseurs alternatifs consistent en un ou plusieurs cylindres chacun avec un 
piston qui se deplace dans les deux sens, deplagant un volume a chaque mouvement. 

Les compresseurs alternatifs sont largement utilises dans I'industrie du petrole et du gaz 
ou les debits volumetriques de gaz actuellement consideres sont de faible a moyen et ou 
le taux de compression est eleve. 

Exemples : 

Production d'air instrument et d’air service 

Compression de gaz associes pour la production de petrole par gaz-lift 
Injection, de gaz ou d’air, a haute pression. 
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4. 1.2. Les compresseurs rotatifs 

Les compresseurs rotatifs tels que les compresseurs de types a lobes, a vis, a ailettes et 
a anneau 

Chacun ayant une enveloppe avec un ou plusieurs elements tournants deplagant un 
volume fixe a chaque rotation. 

Ces machines ont des performances de pression de refoulement limitees et c'est pourquoi 
ils ne sont pas frequemment utilises dans I'industrie du petrole et du gaz malgre le fait 
qu’ils peuvent etre employes pour des applications speciales et le que leur facteur de 
fiabilite est generalement plus eleve que pour un compresseur alternatif. 

Les compresseurs a lobes sont utilises lorsqu’un debit eleve et une pression 
relativement basse sont exiges. 

Les compresseurs a vis sont parfois utilises dans les unites de refrigeration ou 
pour fournir I’air instrument et I'air service sur des installations de petites a 
moyennes tailles. 


4. 1.3. Les compresseurs centrifuges et axiaux 

Les compresseurs centrifuges 
et axiaux produisent un flux 
continus par I’intermediaire 
d’element tournant (roues a 
aubes pour le compresseur 
centrifuge, rotor a ailettes pour le 
compresseur a flux axial). 

Figure 20 : Internes 
Compresseur Centrifuge 

(MANTURBO) 

Cet element tournant accelere le 
gaz lorsqu’il passe par cet 
element, convertissant la vitesse 
en pression statique, 
partiellement dans I'element tournant et partiellement dans des diffuseurs pour le 
compresseur centrifuge et dans des ailettes pour le compresseur a flux axial. 

Les compresseurs centrifuges sont tres frequemment utilises dans les unites traitant I’huile 
et le gaz. 
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En raison de leurs caracteristiques 
les compresseurs a flux axial sont 
seulement utilises pour des debits 
volumetriques tres importants, 
comme dans les unites de 
liquefaction de gaz naturel. 


Figure 21 : Vue interne d'un 
compresseur axial 
(MANTURBO) 



4.2. LES COMPRESSEURS ALTERNATIFS 


4.2. 1. Les Compresseurs a Pistons 


Dans un compresseur a pistons, chaque piston a un mouvement alternatif dans un 
cylindre. Lors de I'aller, le piston aspire le fluide a une certaine pression puis le compresse 
au retour. Pour cela chaque piston est muni d'une entree et d'une sortie a clapet anti- 
retour. 


Le clapet d'admission ne peut laisser passer le fluide que vers la chambre du piston. A 
I'inverse le clapet d'echappement ne peut 
laisser passer le fluide que vers le circuit 
exterieur. 


De plus, le clapet d'echappement a une 
certaine resistance de fagon a ce qu'il ne 
s'ouvre que quand la pression a I'interieur de 
la chambre du cylindre a une valeur 
suffisante. 

Figure 22: Schema Cylindre - Piston 




u 


ASF’IHAllON 




J 


Lfl 


1 






REFOULEMENT 


Le fonctionnement 

le piston "descend", la depression creee a I'interieur du cylindre entraTne 
I'ouverture du clapet d'admission et le fluide est aspire. Le clapet d'echappement 
est ferme car il ne marche que dans un sens. 
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le piston commence sa "remontee", le fluide commence a comprimer car il ne 
peut sortir par le clapet d'admission (clapet anti-retour) et sa pression n'est pas 
suffisante pour pousser le clapet. Le fluide ne pouvant s'echapper, il se comprime 
car la "remontee" du piston diminue le volume dans le cylindre. 

la pression du fluide atteint la pression voulue, cette pression est suffisante pour 
ouvrir le clapet d'echappement et le fluide sous pression s'echappe done. Le 
piston finissant sa remontee, il chasse le fluide tout en maintenant sa pression. 

un nouveau cycle recommence alors, le clapet d'echappement se fermant lorsque 
le piston redescend. 

Un compresseur a piston est souvent muni de plusieurs pistons dont les phases 
d'admission et d'echappement sont decalees pour avoir une sortie de fluide constante 
dans le compresseur. 

En effet, pour chaque piston la sortie du fluide comprime n'occupe qu'une petite partie du 
cycle. 
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Figure 23 : Compresseur Alternate a Pistons (THERMODYN) 
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Figure 24 : Compresseur a Pistons 

II est possible de disposer les cylindres de plusieurs manieres comme indiquees ci- 
dessous : 



Cylindres horizontaux 


Cylindres er tandem 


Figure 25 : Principales dispositions des cylindres sur un compresseur alternatif ( 1 ) 
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Cylindre HP 



Cylindre BP 
(vertical) 


Cylindre HP 



Cylindres en Pquerre 



Cylindres verticaux 


Disposition en barillel 
(Type Girodin) 


Figure 26 : Principales dispositions des cylindres sur un compresseur alternatif (2) 
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4.2.2. Compresseurs a membranes 

Un compresseur a membrane est essentiellement compose de deux plateaux cylindriques 
creuses d'un evidement de forme conique sur leurs faces d'appui, serres par des boulons 
entre lesquels se trouve pincee une membrane metallique flexible. 

L'un des plateaux est perce de trous qui font communiquer I'espace biconique avec une 
corps de pompe : I'autre plateau porte les boTtes a clapet d'aspiration et de refoulement du 
gaz. 


Fonctionnement 

Un piston agit sur I'huile dont est rempli le corps de pompe et provoque ainsi le 
mouvement d'oscillation de la membrane et, par suite, I'aspiration et le refoulement du 
gaz. 

Une petite pompe compensatrice remplace a chaque course I'huile qui s'echappe entre 
piston et cylindre et assure I'application de la membrane sur le plateau portant les clapets, 
reduisant ainsi au minimum I'espace mort. 

L'excedent d'huile refoule par le compensateur est evacue en fin de course par un limiteur 
de pression qui est une soupape taree par un ressort, et cette huile retourne dans le 
carter. 

Le piston se deplagant dans I'huile et la membrane separant completement le gaz de 
I'huile, le compresseur fonctionne sans aucune garniture d'etancheite. Le gaz refoule est 
seulement en contact avec la membrane metallique et n'est done pas pollue par 
d'eventuelles traces de lubrifiant. 


Utilisation et caracteristiques generates 

Le compresseur a membrane permet la 
compression de tous les gaz, memes les plus 
corrosifs ou dangereux a toute pression. 

Le taux de compression maximum peut aller 
jusqu'a 20. 

Une pression de 15 bars est obtenue en une 
seule etape, 250 bars en deux etapes et 1 
000 bars en 3 etapes. 


Figure 27 : Compresseur a Membrane 
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1: Plateau a gaz 
2: Soupape d’aspiration 
3: Plateau a trous 
4: Soupape de refoulement 
5: Membrane 
6: Plateau a huile 

Figure 28 : Principaux elements 


7: Limiteur 
8: Clapet de retenue 
9: Piston 
10: Excentrique 
1 1: Compensateur 
12: Niveau d’huile 

du compresseur a membranes (CORBLIN) 
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4.3. LES COMPRESSEURS ROTATIFS VOLUMETRIQUES 

Ces machines sont aussi volumetriques, mais ne delivrent pas de debits pulsatoirs. Elies 
comportent des pieces en frottement continu ou avec des jeux serres sur les flasques 
(compresseurs a anneaux liquides, a lobes). Seuls les compresseurs a rotors helicoi'daux 
sont consideres comme des machines fiables a I’egal des compresseurs centrifuges et 
n'ont pas a etre doubles sur des services continus. 

Ces compresseurs ont des rendements globaux intermediaires entre ceux des 
compresseurs alternatifs et ceux des compresseurs centrifuges, leur utilisation permet 
dans leur zone de caracteristiques commune des economies d'exploitation appreciates 
par rapport aux centrifuges. 

Mais ces compresseurs sont plus bruyants et difficiles a insonoriser dans la zone des 
aigus. 

On utilise principalement dans I'industrie du raffinage et de la petrochimie, trois types de 
compresseurs volumetriques rotatifs : 

les compresseurs a lobes, 

les compresseurs a rotors helicoi'daux (vis), 

les compresseurs a palettes. 


Caracteristiques generates : 

Les compresseurs rotatifs, quelque soit leur type ont les caracteristiques classiques des 
machines volumetriques : 

a vitesse constante debit legerement decroissant en fonction de la pression de 
refoulement, 

rendement global de 70 a 75 % du principalement au faible recyclage et a 
I'efficacite du refroidissement (stator et rotor). 
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4.3. 1. Les compresseurs a lobes ou a engrenages 

lls comprennent deux rotors engrenes. Ils ont le profil d'un lobe. 

Ils sont loges dans un corps qui est muni de deux orifices, un pour I'aspiration, I'autre pour 
le refoulement. 

L'engrenement des deux rotors est realise a I'aide d'un couple de pignons de 
synchronisation place a I'exterieur de la machine. 

Le jeu entre les rotors peut varier de 0,1 a 1mm suivant le type de machine. 

Les arbres des rotors sont portes par des roulements places a I'exterieur. L'etancheite 
vers I'exterieur est assuree soit par des presses etoupes, soit par des garnitures 
mecaniques. 


Fonctionnement 


Une machine d'entraTnement exterieur au compresseur assure I'entraTnement des deux 
rotors qui tournent en sens inverse I'un de I'autre. 


1 


2 


3 


Entree 

Fluide 



Sortie 
* Fluide 





Figure 29 : Principe de fonctionnement du compresseur a lobes 


Le gaz est entrame par la rotation des lobes de I'aspiration vers le refoulement, sans 
variations de volume au cours du passage de I'aspiration vers le refoulement. 
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Alesage 


Lors de son fonctionnement les 
jeux entre rotors-rotors et rotors- 
stators entraTnent des fuites 


Alefeaye 

Cylindrique 



internes qui dependent du taux 
de compression et de la valeur 
des jeux. 


Figure 30 : Internes du 
compresseur a lobes 


Exemples d'utilisation 

Aeration des boues des installations de traitement d'eau (floculation, 
decarbonatation) 

Mise sous vide de petite installation 

Caracteristiques generates 

Ce type de compresseur consomme plus d'energie qu'un compresseur alternatif qui 
effectuerait une compression identique 

vitesse de rotation courante : 1500 a 2000 tr/mn 

debit : de 200 a 30 000 m3/h 

taux de compression usuel : de 1 ,2 a 1 ,8 
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4.3.2. Les compresseurs a vis 

Dans I'industrie petroliere ont peut rencontrer deux types de compresseurs a vis : 
compresseurs a vis non lubrifies, 
compresseurs a vis lubrifies. 



Figure 31 : Compresseur a vis pour procede gaz (MANTURBO) 


Le principe de fonctionnement est le meme pour ces deux types de compresseur et peut 
se resumer au schema suivant : 



Aspiration 


Concession 


Refoulement 


Figure 32 : Principe de fonctionnement d'un compresseur a vis 
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On peut dire qu'une cannelure joue approximativement le role d'un cylindre dont le volume 
est reduit progressivement par un lobe qui I'obstrue et remplit le role du piston. 

Figure 33 : Vue d'un compresseur a vis 

lere phase : Aspiration 

Cote tubulure d'aspiration, une cannelure 
se remplie de gaz tant qu'elle est en 
contact avec la lumiere d'aspiration. 


2eme phase : Compression 

Du fait de la rotation des rotors, la cannelure se trouve separee de la lumiere 
d'aspiration. Le gaz qui y est emprisonne est comprime car le volume qui lui 
est offert est reduit par I'engrenement des lobes du rotor male avec le rotor 
femelle. 



3eme phase : Refoulement 

La compression se termine lorsque la cannelure atteint le bord de la lumiere 
de refoulement. Le gaz comprime est alors refoule regulierement jusqu'a ce 
que la lumiere de refoulement soit a nouveaux obstrue. 


Remarque : 

Pour assurer un debit de gaz au refoulement continu on fait en sorte qu'il y ait toujours 2 
cannelures en contact avec la lumiere d'aspiration et de refoulement. Une cannelure 
communique done avec la lumiere de refoulement avant que la precedente ne se soit 
completement videe et soit passee au- 
dela. 


Utilisation 

Ce type de compresseur est souvent 
utilise dans les centrales d'air service 
pour produire de I'air controle ou de I'air 
maintenance et, parfois aussi dans les 
installations frigorifiques. 


Figure 34 : Compresseur a vis pour 

systeme d’air 
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Caracteristiques generates 

Debit volume aspire 150 a 20 000 m3/h 
Pression de refoulement jusqu'a 10 bars 
Vitesse de rotation 3 000 a 20 000 tr/mn 
Vitesse peripherique 20 a 40 m/s 


4.3.2. 1. Compresseur a vis non lubrifiee 

II comprend deux rotors engrenes du type helicoi'dal usines avec une tres grande 
precision, loges dans un corps comportant a chacune de ses extremites une lumiere en 
liaison avec les tubulures d'aspiration et de refoulement. 


Figure 35 : Vue en coupe de dessus 
d'un Compresseur a vis non 

lubrifiee 


Un des rotors comporte 
generalement 4 lobes, c'est le rotor 
male, I'autre rotor possedant 6 
cannelures constitue le rotor femelle. 


Compte tenu de cette construction, la vitesse de chacun des rotors est differente, le rotor 
male tournant 1 ,5 fois plus vite que le rotor femelle. 

L'engrenement des 2 rotors est realise a I'aide d'un couple de pignons de synchronisation 
place a I'exterieur de la machine qui permet un fonctionnement sans contact entre les vis. 
L'absence de contact metal sur metal elimine pratiquement tout risque d'usure des 
organes de compression et evite une perte de puissance due aux frottements. 

En general c'est le rotor male qui est lie a la machine d'entraTnement. 

Les arbres des rotors sont portes soit par des roulements (a billes et a rouleaux), soit par 
des paliers. L'effort axial peut-etre absorbe soit par des roulements a billes a gorge 
profonde, soit par une butee. 

Certains compresseurs peuvent etre equipes d'un piston d'equilibrage. 

Des presses etoupes ou des bagues d'etancheite, sont montes sur les extremites d'arbre 
de rotor, ce qui empeche les fuites. 
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4. 3. 2. 2. Compresseur a vis lubrifiee 

Les parties constituantes sont les memes que pour le compresseur non lubrifie. 

Dans les compresseurs lubrifies, de I'huile est volontairement melangee a I'air (puisque 
utilisation principale des compresseurs a vis) a I'entree du compresseur. 

Sa presence a une triple fonction : 

absorber la plus grande partie de la chaleur produite par la compression, ce qui 
permet d'abaisser la temperature du gaz et d'augmenter le rendement, 

lubrifier les paliers, 

parfaire le rendement de la machine en reduisant les fuites internes par son 
interposition entre le lobe et le carter. 

Le fluide refoule dans le bloc de compresseur est un melange comprime air/huile. II est 
dirige vers un separateur a triple effet dans lequel I'air est debarrasse de I'huile qu'il 
contient. 

L'epuration ultime de I'air est assuree par une cartouche de deshuilage a grand pouvoir 
separateur. L'huile est ainsi totalement recuperee et apres passage dans un refrigerant, 
retourne au compresseur sous I'effet de la pression. 



Figure 36 : Vue ecorchee et internes d'un compresseur a vis lubrifie 
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4.3.3. Compresseurs a palettes 

Un compresseur a palettes comporte : 

un carter avec la bride d'aspiration et la bride de refoulement dans lequel se 
trouve le cylindre du compresseur, 

un tambour qui est lie a la machine d'entraTnement et qui tourne a I'interieur du 
cylindre. 

Ce rotor est tangent du cylindre, son axe est excentre par rapport a I'axe du cylindre et il 
est muni de rainures dans lesquelles coulissent des palettes. 

Fonctionnement 


Supposons que deux palettes soient dans la partie basse de la machine, le volume de gaz 
qu'elles emprisonnement avoisine zero. 

A partir de cette position, faisant tourner le tambour, le volume entre les palettes croit 
jusqu'au moment ou elles ont tourne d'un demi-tour. 

Pendant ce premier demi-tour, le gaz a penetre entre les palettes par les lumieres 
realisees dans la paroi du cylindre qui mettent en liaison I'aspiration et I'interieur du 
compresseur. 

Le rotor continuant a tourner le volume de gaz compris entre les palettes diminue 
progressivement en meme temps que la pression augmente. 

La compression augmente jusqu'au moment ou une palette met en communication le gaz 
emprisonne et comprime avec I'orifice de refoulement. A ce moment, le gaz comprime 
s'evacue vers le refoulement. 


Sous Taction de la 
force centrifuge, les 
palettes sont 
continuellement 
appliquees contre le 
cylindre. 



P alettes appliquees stir le stator 
ji- par la force c entrifuqe 


Axe rotor 
Refoulement 


Figure 37 : Principe de 
fonctionnement et 
internes d'un 
compresseur a 

palettes 
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Fonctions auxiliaires 

Lubrification des palettes 

Du fait que les palettes sous Taction de la force centrifuge frottent en permanence 
sur le cylindre, une lubrification est a assurer. Souvent cette lubrification est 
realisee par un graisseur mecanique qui injecte I'huile dans le corps du 
compresseur. 

Refroidissement 

Pour eliminer la chaleur produite par la compression et par les frottements, 
differentes methodes peuvent etre utilisees : 

► Circulation d'air forcee : dans ce cas le compresseur est dote d'ailettes 
de refroidissement 

► Circulation d'eau dans une double enveloppe de refrigeration autour du 
cylindre. 


Exemples d'utilisation 

Les compresseurs a palettes peuvent etre utilisees comme compresseurs des gaz de 
torche et comme compresseurs dans les centrales d'air. 

Caracteristiques d'utilisation : 

Debit volume aspire de 200 a 5 000 m3/h 

Taux de compression jusqu'a 7 

Vitesse de rotation 1 500 T/mn 

Vitesse peripherique 16 a 17 m/s 

Gaz comprime tres variable 

Poids moleculaire variant entre 10 et 60 
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4.4. LES COMPRESSEURS CENTRIFUGES 

Un compresseur centrifuge est un dispositif de compression dynamique qui utilise des 
processus aerodynamiques pour augmenter la pression du gaz d'un point a un autre. 

Le compresseur centrifuge est classifie 
comme dynamique par opposition a un 
deplacement positif (machine 
alternative). 

Dans un compresseur alternatif, une 
quantite de gaz est entramee dans un 
cylindre, un piston se deplace et le gaz 
pris au piege est comprime par la 
reduction directe du volume ou par un 
deplacement positif. 


Figure 38 : Vue d'un Compresseur 
centrifuge ouvert (MANTURBO) 



Dans ce processus I'energie mecanique a ete transformee en energie de pression. 

Par comparaison, les compresseurs centrifuges realisent la compression en appliquant 
des forces d’inertie au gaz. 

Pour comprendre comment ces forces sont appliquees, il est necessaire d'etre familier 
avec le materiel de base du compresseur. 

Un compresseur centrifuge consiste essentiellement en une serie d’etages qui sont 
composees d’elements en rotation et de composants fixes. 

De maniere schematique, on peut classer les organes qui constituent un compresseur 
centrifuge tel que celui represente sur la figure 38, en les regroupant par fonctions comme 
ci-dessous : 


Fonction aerodynamique : realisation de la compression 

Les roues, de forme et de diametres eventuellement differents, permettent de comprimer 
la quantite voulue de gaz aux conditions de pression d'operation. Ces roues sont montees 
sur un arbre, I'ensemble constituant le rotor dont la vitesse de rotation peut depasser 20 
000 t/mn. 
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Figure 39 : Organes principaux d'un compresseur centrifuge 
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Fonction de guidage du rotor 

Le rotor, entraTne par I'intermediaire d'un accouplement, est guide en rotation par deux 
paliers places generalement a ses deux extremites. 


4.4. 1. Principe de fonctionnement 


Le croquis illustre I’ecoulement du gaz dans un etage de compression. Le compresseur 
centrifuge accomplit la fonction 
de compresser un gaz entre des 
niveaux de pression exiges, en 
ajoutant I'energie au gaz, 
lorsqu’il passe a travers. Cette 
energie est communiquee par 
les lames de la roue a aubes. 

Le gaz, passant par des ailettes 
de guide pour entrer a 
I'admission de la roue a aubes, 
est accelere par les lames 
tournantes et sort a une vitesse 
beaucoup plus elevee au bout 
des lames de la roue a aubes. 


Figure 40 : Principe de 
fonctionnement de la roue a 

aubes 



En quittant la roue a aubes, le gaz entre dans une partie fixe de I'etage appelee le 
diffuseur. Ici, le gaz est ralenti. 



La Vitesse et la Pression sont inversement proportionnees : 
quand la vitesse diminue, la pression augmente Ainsi, dans le 
diffuseur I'energie de vitesse creee par la roue a aubes est 
partiellement convertie en pression. 

Le gaz continue son chemin vers le prochain etage du 
compresseur ou ce processus est repete autant de fois qu’il y a 
de roues et finalement refoule vers le pipeline. 

Figure 4 1 : Compresseur centrifuge 
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4.4.2. Technologie des organes principaux 


4.4.2. 1. Stator et corps de compresseurs 

Un corps de compresseur doit remplir un certain nombre de fonctions : 

II regoit toutes les pieces internes du compresseur : 

► rotor avec ses paliers, sa butee, ses dispositifs d'etancheite, 

► stator avec les pieces constituant diffuseur et canal de retour. Le 
diametre exterieur d'un diffuseur est de 1 ,5 a 2 fois le diametre exterieur 
des roues correspondantes, c'est ce qui conditionne la taille du corps. 

► capteur de vibration ou de deplacement axial. 

II doit done permettre la visite commode de tous les composants et presenter un 
plan de demontage : 

► soit horizontal : corps a plan de joint horizontal, 

► soit vertical et radial : corps type "barrel". 

II assure la liaison avec le procede par I'intermediaire des brides d'aspiration et de 
refoulement. 

II realise la resistance mecanique de I'ensemble de la machine a la pression interne 
ainsi que I'etancheite de I'enceinte interieure vis a vis de I'atmosphere. 

■ II assure le supportage et le positionnement du compresseur. 


4.4.2.2. Caracteristiques technologiques des corps de compresseurs 

Les corps de compresseurs centrifuges peuvent etre : 

en acier moule, cette solution convient aussi bien au corps a plan de joint horizontal 
qu'aux corps "barrel", 

en acier forge, solution bien adaptee au corps barrel. 
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Figure 42 : Organes principaux d'un compresseur centrifuge avec plan de joint vertical ( 1 

etage) 



Aspiration 
2eme etage 


Refoulement 
ler etage 


Aspiration 
ler etage 


Butee 


Palier 


Tubulures de 
lubrification 


Corps de palier 
et de butee 


Rotor a 7 Roues 


Demi corps 
inferieur 


Refoulement 
2eme etage 


Demi corps 
superieur 


Figure 43 : Organes principaux d'un compresseur centrifuge avec plan de joint horizontal 

(2 etages) 
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4.4.2.3. Role et fonctionnement des auxiliaires d'un compresseur centrifuge 

L'environnement du compresseur proprement dit est tres important puisqu'il conditionne la 
securite et la fiabilite d'exploitation du groupe. 

Bien que les fonctions principales : lubrification, etancheite, alarmes et securites soient 
interconnectees et utilisent des equipements communs, leur fonctionnement sera etudie 
de fagon separee. 


Le circuit lubrification 

Sa fonction est d'assurer le graissage du Groupe en marche et a I'arret, c'est-a-dire de 
fournir a la ligne d'arbre un debit d'huile de qualite fixee en viscosite, pression, 
temperature et degre de filtration. 

Cette fonction est en general assuree par une centrale d'huile qui peut etre commune au 
circuit d'etancheite. 

La centrale d'huile comporte : 

la caisse ou le reservoir d'huile, 

les refrigerants, 

les filtres, 

le cas echeant un reservoir en charge, 

les tuyauteries de distribution et de retour d’huile, 

I'appareillage de controle, d'alarme et de securite. 


Caracteristiques de la lubrification 

Le fonctionnement des paliers et butees est subordonne au caractere "hydrodynamique" 
c'est-a-dire a I'etablissement et a la stability du coin d'huile. 

La pression de lubrification n'aide en rien a la formation de ce coin d'huile, elle n'intervient 
qu'au niveau du remplissage et du debit qui lui-meme conditionne la temperature du palier 
et par la meme la viscosite de I'huile dans le palier et la butee. 
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Le maintient d'une temperature convenable de I'huile est assure par les refrigerants 
installes sur le circuit. Ils assurent I'enlevement des calories apportees : 

par les sections pleines de I'arbre (en particulier cote refoulement), 

par le fonctionnement propre des paliers et butees. 

La pression mesuree au refoulement des pompes depend principalement des tuyauteries 
de liaison entre la centrale et la machine (longueurs et diametres qui conditionnent la perte 
de charge en fonction du debit demande). 

Le debit de lubrifiant ne depend que de la quantite de chaleur a evacuer au niveau du 
palier. 

La viscosite de I'huile necessaire au bon fonctionnement du palier determinera la qualite 
du lubrifiant choisi en fonction des parametres de la machine : vitesse de rotation, poids 
du rotor, charge specifique, type du palier, temperature de fonctionnement en charge de la 
machine, materiau constitutif du rotor, etc... 

La filtration depend des jeux de fonctionnement du palier et du type de palier. Pour les 
compresseurs centrifuges une filtration de 25 pm est en general admise. 


Le systeme d'etancheite 

Sa fonction consiste a interposer un fluide de barrage a une pression superieure a la 
pression de gaz a etancher. 

Ce fluide peut etre du gaz inerte ou du gaz propre dans le cas d'etancheite" par 
labyrinthes ou garnitures seches. 

L'etancheite utilise de I'huile sous pression injectee a une pression legerement superieure 
a la pression de gaz a etancher de maniere a limiter la fuite vers I'interieur de la machine. 

Le systeme est congu : 

pourfournir une pression d'huile superieure a la pression de gaz, 

pour maintenir cette pression jusqu'a I'arret complet de la machine en cas de 
disjonction, pour creer cette pression avant la mise en route de la machine et 
pendant le temps necessaire au rechauffage de la turbine d'entraTnement dans le 
cas des turbo-compresseurs. 
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Le systeme comprend : 

la caisse ou le reservoir d'huile, 
les pompes a huile, 
les refrigerants, 
les filtres, 

un reservoir d'accumulation d'huile en charge, 
les tuyauteries de distribution d'huile sous pression, 

les tuyauteries de retour d'huile non polluee, en circuit atmospherique vers la caisse 
a huile principale, 

les tuyauteries de retour d'huile sous pression de gaz a la caisse d'huile polluee, 
les purgeurs et la caisse d'huile polluee, 

I'appareillage de controle, d'alarme et de securite. 



Caracteristiques du systeme d'etancheite 

La pression de fluide auxiliaire est le parametre essentiel demande au systeme. En cas 
d'urgence (arret des pompes, rupture de canalisation), cette pression est assuree par la 
pression de gaz a etancher s'exergant par exemple sur la surface de I'accumulateur de 
securite, lui-meme en charge et de volume de retention suffisant pour alimenter les 
etancheites jusqu'a I'arret de la machine et isolement. 

Dans le cas d'etancheite par gaz auxiliaire ce dispositif peut etre remplace par des 
bouteilles de gaz neutre sous forte pression detendu a la pression de securite exigee. 

Le debit d'huile global peut etre necessity par I'enlevement des calories migrant par la 
section d'arbre ou provenant du fonctionnement meme de I'etancheite. 

La viscosite de I'huile est un parametre determine par le type d'etancheite et les conditions 
du procede : nature du gaz, temperatures. 

La filtration demandee par les etancheites a I'huile est en general de I'ordre de 15 p. 

De plus en plus pour reduire le cout d'investissement et augmenter la fiabilite, les circuits 
auxiliaires de graissage et d'etancheite sont combines c'est-a-dire utilisent des elements 
communs : caisse a huile, pompes primaires. 
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Alarmes et securites 

La fonction de ces auxiliaires est d'assurer : 

le fonctionnement correct du compresseur dans toute la plage de caracteristique 
exigee par le procede : I'appareillage avertira I'operateur de I'approche des zones 
de pompage et de surcharge de la machine et, le cas echeant, mettra en service 
les auxiliaires d'anti-pompage ou de limitation de vitesse correspondant, 

le demarrage du groupe sans incidence nefaste sur I'etat mecanique de ses 
composants : compresseur, machine d'entrainement, accouplement, 
multiplicateur..., 

I’arret d'urgence : signalisation, ralentissement et isolement du compresseur. 

La fonction principale des alarmes est de permettre a temps les operations de correction 
d'anomalies de fonctionnement et de reglage sans arreter la machine. 

Parmi ces diverses fonctions, le systeme d'anti-pompage devient de plus en plus elabore 
car il vise a utiliser le compresseur dans le zones des faibles debits necessites par le 
procede, dans des conditions economiquement acceptables. 



Figure 44 : Vue ecorchee d'un compresseur centrifuge 
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4.5. LES COMPRESSEURS AXIAUX 

Compresseur constitue essentiellement de deux ensembles : un ensemble mobile appele 
rotor et un ensemble fixe appele stator. 

Le rotor capte I'air arrivant axialement et I'accelere. Cette masse d'air est ralentie dans le 
stator. La chute de la vitesse provoque une augmentation de la pression. 



Figure 45 : Ensemble Rotor-Stator d’un Compresseur Axial (MANTURBO) 



Les compresseurs axiaux atteignent des flux de volume de 
70,000 a 1 ,400,000 m 3 /h et une pression maximale 
d'echappement de 20 bar. 

Ils sont parfois utilises dans les usines de liquefaction du 
Gaz. 


Figure 46 : Principe du compresseur axial 
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Figure 47 : Vue d’un compresseur axial ouvert (MANTURBO) 
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4.6. AV ANT AGES ET INCONVENIENTS DES DIFFERENTS TYPES 

Dans ce chapitre nous allons traTter des differents avantages et inconvenients qui sont 
associes aux deux grands types de compresseurs : 

► Les compresseurs volumetriques 

► Les compresseurs dynamiques 

Le tableau ci-dessous fait une synthese des avantages et inconvenients relatifs aux 
differents types de compresseurs. 


Compresseurs volumetriques 

Compresseurs dynamiques 

Alternatifs 

Rotatifs 

Centrifuges 

Axiaux 

Bien adaptes aux 
petits debits 

Peuvent vehiculer 
du gaz a toutes les 
pressions 

Relativement 
souples a exploiter 

Meilleur rendement 

Peuvent vehiculer 
du gaz dans une 
large plage de debit 

Debit regulier 

Fiabilite 

satisfaisante 

Vehicule les 
matieres toxiques 
en ce qui concerne 
les compresseurs a 
membrane 

Bien adaptes aux 
moyens et grands 
debits de gaz 

Relativement 
souple a exploiter 

Excellente fiabilite 

Tres bon rendement 

Bien adaptes aux 
tres grands debits 
et aux pressions 
moderees 

Excellente fiabilite 


Table 1 : Avantages des differents types de compresseurs 
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Compresseurs volumetriques 

Compresseurs dynamiques 

Alternatifs 

Rotatifs 

Centrifuges 

Axiaux 

Debit pulse 

Fiabilite moyenne 
au niveau des 
soupapes 

Avoir une machine 
en secours 

Vibrations 
im porta ntes 

Peu applique aux 
hautes pressions 

Pas adapte aux 
faibles debits 

Pompage a faible 
debit rend 
I’exploitation 
delicate 

Rotors de grande 
taille, delicats a 
construire et 
couteux 


Table 2 : Inconvenients des differents types de compresseurs 
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4.7. EXERCICES 

23. Que signifie le terme « gaz associe » ? 


24. La compression peut partir d’une pression en dessous de la pression 
atmospherique comme dans une pompe a vide. 

□ Vrai 

□ Faux 


25.Citer les quatre types de compresseurs rencontres dans les unites de traitement et 
de conditionnement du gaz : 


26. Ils consistent en un ou plusieurs cylindres chacun avec un piston qui se deplace 
dans les deux sens, deplagant un volume a chaque mouvement. Ceux sont les 
compresseurs : 

□ Alternatifs 

□ Rotatifs 

□ Centrifuges 

□ Axials 
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27. Ils ont une enveloppe avec un ou plusieurs elements tournants deplagant un 
volume fixe a chaque rotation. Ceux sont les compresseurs : 

□ Alternatifs 

□ Rotatifs 

□ Centrifuges 

□ Axials 


28. Ils produisent un flux continus par I’intermediaire d’element tournant qui accelere le 
gaz lorsqu’il passe par cet element, convertissant la vitesse en pression statique. 
Ceux sont les compresseurs : 

□ Alternatifs 

□ Rotatifs 

□ Centrifuges 

□ Axials 

29. Ces internes appartiennent a un 
compresseur : 

□ Alternatifs 

□ Rotatifs 

□ Centrifuges 

□ Axials 

30. Ces internes appartiennent a un 
compresseur : 

□ Alternatifs 

□ Rotatifs 

□ Centrifuges 

□ Axials 
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31 . Ces internes appartiennent a un 
compresseur : 

□ Alternatifs 

□ Rotatifs 

□ Centrifuges 

□ Axials 



32. Ce schema represente les internes principaux d’un compresseur : 


ASPIRATION 



REFOULEMENT 


□ Alternatifs 

□ Rotatifs 

□ Centrifuges 

□ Axials 


33. Ce schema represente le principe de fonctionnement des compresseurs : 


□ A vis 

□ A membranes 


Entree 

Fluide 



Sortie 

Fluide 


34. Ce schema represente le principe de fonctionnement des compresseurs : 

1 2 


3 


□ A lobes 

□ A vis 

□ A membranes 



Aspiration 



Concession 



Refoulement 
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35. Retrouver les principales dispositions des cylindres sur un compresseur alternatif 
(Indiquer le numero correspondant a la definition dans le tableau) : 


CybKteBP 


CyfevfcehP 



Cyimfre HP 



Potiie^volant 



Tige 



(^) Cylindres horizontaux 
(^) Cylindres en tandem 
(3 Cylindres en V a 90° 
Cylindres en equerre 
(^) Cylindres verticaux 
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36. Completer le schema suivant avec les definitions donnees sur le cote : 


O Ac coup lament 



Corps 


lubuiy re 
d’ equilib rase d es 
pres: kens a eLamcher 


Azpiratkaj 


Systems d’etaracbeite a 
basues Rattan Les 


O Palier 
O Butee 

O CapLeur devibratkaa 
O CapLeur de deplacenaent axial 


Palier 


L ubulure de hibrificaLHaii 


Refoulement 


37. Les compresseurs centrifuges realisent la compression en appliquant des forces 
d’inertie au gaz. 

□ Vrai 

□ Faux 


Support de Formation: EXP-PR-PR080-FR 
Derniere Revision: 20/05/2007 


Page 63 de 129 


Exploration et Production 
Le Process 
La Compression 



Total 


38. Parmi ces avantages, retrouver le type de compresseur correspondant : 



Compresseurs 

volumetriques 

Compresseurs 

dynamiques 

Avantages 

Alternatifs 

Rotatifs 

Centrifuges 

Axiaux 

Bien adaptes aux petits debits 





Relativement souple a exploiter 





Peut vehiculer du gaz dans une large 
plage de debit 





Fiabilite satisfaisante 





Bien adapte aux moyens et tres 
grands debits de gaz, 





Excellente fiabilite 





Bien adaptes aux tres grands debits 
et aux pressions moderees. 
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39. Parmi ces inconvenients, retrouver le type de compresseur correspondant : 



Compresseurs 

volumetriques 

Compresseurs 

dynamiques 

Inconvenients 

Alternatifs 

Rotatifs 

Centrifuges 

Axiaux 

Fiabilite moyenne, au niveau des 
soupapes. 

Avoir un compresseur en secours 





Peu applique aux hautes 
pressions, 





Pas adapte aux faibles debits, 





Debit pulse, 





Rotor de grande taille, delicats a 
construire et couteux. 






Support de Formation: EXP-PR-PR080-FR 
Derniere Revision: 20/05/2007 


Page 65 de 129 


Exploration et Production 
Le Process 
La Compression 

Total 



5. REPRESENTATION ET DONNEES DE LA COMPRESSION 

Nous decrirons dans ce chapitre comment est represente un compresseur sur les 
principaux documents mis a la disposition de I’exploitant. 


5. 1. REPRESENTATION SUR PFD (PROCESS FLOW DIAGRAM) 

Le Plan de circulation des Fluides (PCF/PFD) edite lors de la phase projet, presente 
sous format simplifie, les principales lignes et capacites process ainsi que leurs 
parametres de fonctionnement principaux. 

L’exemple de PFD (Process Flow Diagram) ci-dessous montre une unite de 
recompression avec pour le premier exemple, un compresseur Basse Pression et 
Moyenne Pression et pour le deuxieme exemple de PFD un compresseur Haute Pression. 

Le schema simplifie ci-dessous nous permet de mieux comprendre la fonction 
recompression decrite dans les PID qui suivent : 


Torches 



Distribution 
* Fuel gaz 


_ s 280 bar 

( 1 55 ban / 

/ 

/ ! I igne 


/ inject on 2 outputs 
i aaz iiijecteurs 


Compression 

BP et MP 




Compression HP / 


^5,5 barcp 



Manifold Pied des 
gaz lift risers 


Figure 48 : Schema simplifie de la fonction recompression sur Girassol 
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Sur Girassol, par exemple, I’objectifs de I’injection de gaz et done de la recompression 
est : 


injecter tout I’excedent de gaz produit dans le reservoir pour ne pas le bruler a la 
torche 

maintenir la pression dans le reservoir 
controler les ecoulements dans les risers (gas-lift) 


Detail du PFD LP / MP : 

L’echangeur EC 501 est situe a I’aspiration du compresseur BP KX 501 , en amont du 
scrubber DS 501, a I’interieur de la boucle d’anti pompage / recycle du compresseur. II 
refroidit a 40 °C et condense partiellement: 

Le gaz sature en HC et eau provenant du 3 eme etage de separation DS 303 (temperature 
61 -67 C). 

Le gaz rechauffe provenant de la ligne d’anti pompage / recycle (temperature =110 °C). 


Le scrubber DS 501 est situe a I’aspiration du compresseur LP KX 501, en aval du 
condenseur EC 501 . II retient et permet d’evacuer les condensats (principalement eau) 
formes lors du refroidissement du gaz dans I'echangeur EC 501 amont, vers le 3 eme etage 
de separation DS 303, via les pompes de reprise GX 501 A/B. 

II fonctionne a la pression de 0,1 bar, controlee par le controleur PIC 501 1 (cf. § 5.2.3). DS 
501 est protege par une soupape dimensionnee pour le cas feu et dechargeant vers la 
torche BP. 


L’echangeur EC 502 est situe a I’aspiration du compresseur MP KX 502, en amont du 
scrubber DS 502, a I’interieur de la boucle d’anti pompage / recycle du compresseur. II 
refroidit a 40 °C et condense partiellement: 

Le gaz sature en HC et eau provenant du 2 eme etage de separation DS 302 (temperature 
62 - 68 °C). 

Le gaz rechauffe provenant du refoulement du compresseur BP KX 501 (temperature « 
115 °C). 

Le gaz rechauffe provenant de la ligne d’anti pompage / recycle (temperature * 125 °C). 


Le scrubber DS 502 est situe a I’aspiration du compresseur MP KX 502, en aval de 
I'echangeur EC 502. II retient et permet d’evacuer les condensats formes lors du 
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refroidissement du gaz dans I'echangeur EC 502 amont, vers le 3 eme etage de separation 
DS 303, via la vanne de controle de niveau LV 5031 . Celle-ci est secourue par un by-pass 
manuel. 

II fonctionne a une pression variant entre 3,1 et 3,9 bar, controlee par le controleur PIC 
5040. Le DS 502 est protege par une soupape dimensionnee pour le cas feu et 
dechargeant vers la torche HP. 

Les lignes entre les condenseurs et scrubbers n’ont pas de point bas afin d’avoir un 
ecoulement gravitaire et sans bouchons des condensats vers les scrubbers. 

Les pompes de reprise de condensats GX 501 A/B evacuent les condensats du 
scrubber DS501 (0,1 bars) vers les 3e etages de separation DS 303 (0,5 bars). 

Les deux compresseurs sont installes sur un meme arbre, entraTne par un moteur HT 
(puissance installee 4400 kW), pressurise a I’air instrument, et refroidi par la boucle d’eau 
douce de refroidissement. 



Figure 49 : Compresseurs HP sur Girassol 

Le compresseur centrifuge BP KX 501 comprime les gaz associes, prealablement 
refroidis dans EC 501 et flashes dans DS 501, du 3 eme etage de separation DS 303, a la 
pression du 2 eme etage de separation DS 302. 
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Le compresseur centrifuge HP KX 502 comprime les gaz associes du 2 eme etage de 
separation DS 302 et le gaz au refoulement du compresseur BP KX 501, prealablement 
refroidis dans EC 502 et flashes dans DS 502, a la pression du 1 er etage de separation DS 
301. 

Chaque etage de compression est muni d’une ligne d’anti pompage / recycle froide 
(recycle en amont de I’echangeur) dimensionnee pour le plein debit. 

Le deuxieme exemple de PFD represente la compression HP. Ce plan ne sera pas 
detaille. Mais on peut se rendre compte que le principe de fonctionnement et les 
equipement qui entoure les differents etages de compression sont toujours les memes. 
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5.2. REPRESENTATION SUR P&ID (PIPING & INSTRUMENTATION 
DIAGRAM) 

Ce document edite lors de la phase projet, presente sous format beaucoup plus complexe 
que le PFD, toutes les lignes et capacites process ainsi que tous leurs parametres de 
fonctionnement. 

L’exemple ci-dessous reprend un des exemples precedents, mais sous un format 
beaucoup plus detaille : Le PID. 
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5.3. DATASHEET D’UN COMPRESSEUR 

PROCESS DATA SHEET - COMPRESSORS 
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Table 3 : Exemple de Datasheet d’un compresseur 
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5.4. DIMENSIONNEMENT D’UN COMPRESSEUR 



5.4.1. Exemple typique 




Figure 54 : Exemple typique d'un compresseur centrifuge a vitesse variable (PFD) 
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5.5. EXERCISES 

40.Que signifient les initiales PCF ou PFD en anglais ? 


41.Que signifient les initiales PID en anglais ? 


Support de Formation: EXP-PR-PR080-FR 
Derniere Revision: 20/05/2007 


Page 76 de 129 


Exploration et Production 
Le Process 
La Compression 

Total 



6. LA COMPRESSION ET LE PROCESS 


6.1. LOCALISATION ET CRITICITE 

Comme nous avons pu le voir precedemment, les objectifs de la fonction compression 
sont souvent multiples sur une installation petroliere de type champ a huile. 

Elies peuvent permettre ainsi de : 

Assurer le gaz lift dans les puits producteurs et done de : 

► Augmenter la recuperation d’huile 

► Eviter la formation de bouchons de liquide 

► Stabiliser la production 

Recuperer les condensats HC en fond des scrubbers. 

Souvent deshydrater le gaz afin d’eviter la formation d’hydrates dans les parties 
haute pression, notamment les lignes de gaz lift et de gaz d’injection 

Assurer la reinjection du gaz dans le gisement afin de maintenir la pression 
reservoir et aussi de ne pas torcher les gaz associes (conformement au cahier des 
charges). 

On comprend done I’importance de la fonction compression sur un tel site de production. 
Meme si la fonction n’est pas forcement toujours critique pour la production sur ce type de 
champ a huile, elle va cependant entraTner souvent des pertes de production, des 
torchages importants, une impossibility de deshydrater le gaz, etc. 

De plus, en debut de production, tant que le gaz lift n’est pas indispensable, la 
compression n’est pas une fonction critique pour la production, dans la mesure ou une 
partie des gaz associes peuvent etre automatiquement torches par la vanne de controle 
de pression dechargeant vers la torche. Cependant, si le torchage s'avere durer un certain 
temps, alors la production devra etre reduite en consequence de maniere a limiter les gaz 
torches (quand il n’y a pas interdiction de torcher). 

Ensuite, en fin de production, lorsque le gaz lift est indispensable, aussi bien en marche 
normale, qu’en phase de demarrage, la compression est une fonction critique pour la 
production. 

Enfin sur les champs a gaz la compression est bien sur hautement critique pour la 
production puisqu’un arret total de compression entramera en general dans ce cas la un 
arret total de la production. 
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6.2. LES PROCESS ASSOCIES 

Electricite: 

Instruments 

Tableaux electriques 

Armoire de commande de compresseur 

Auxiliaires de compresseur. 

Moteur de compresseur HT si entramement par moteur electrique 

Fuel gaz 

pour les turbines de compresseur lorsque ces dernier sont entrames par des 
turbines a gaz. 

Eau de refroidissement 

pour les echangeurs lorsque ceux-gi utilisent de I’eau comme fluide de 
refroidissement. 

Pour refroidir I’huile de lubrification des compresseurs. 

Air instrument : Instruments: vannes de controle, vannes tout ou rien, auxiliaires 
compresseurs. 

Si entramement du compresseur par moteur electrique : 

Balayage moteur avant demarrage 
Pressurisation moteur 

Azote 

barriere des garnitures seches (a gaz) des compresseurs. 

II peut aussi etre utilise pour I’inertage apres depressurisation des trains de 
compression. 
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6.3. EXERCICES 

42. Parmi ces objectifs, quels sont ceux qui peuvent dependre de la fonction 
recompression ? 

□ Assurer le gaz lift dans les puits producteurs 

□ Recuperer les condensats HC 

□ Assurer la reinjection du gaz dans le gisement 

□ Separer les huiles de I’eau de production 

□ Eviter de torcher les gaz associes 

43. Citer 3 types de process associes que Ton peut rencontrer. 
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7. LES AUXILIAIRES 

Sur une unite de recompression, divers elements sont necessaires a son bon 
fonctionnement. 

Dans le chapitre qui suit nous allons detainer les accessoires et lignes procede 
environnant un compresseur centrifuge en unite. 

Les lignes d'aspiration et de refoulement sont equipees d'un certain nombre d'accessoires 
permettant I'exploitation du compresseur. 

On trouve generalement : 

Des vannes 

Des dispositifs de contole (regulation) 

Des elements de securite 
Des appareillages annexes 

7.1. LES VANNES 

Des vannes de sectionnement (Shut Down Valve) 

Elies sont situees a I’aspiration et au refoulement permettant ainsi, I’isolement du 
compresseur 

Des vannes de decompression rapide (Blow Down Valve) 

Permettant la decompression de I’unite de compression vers torche 


Des vannes manuelles d’isolement (Manual Valve) 

Isolement de certains trongons de la recompression. Ces 
vannes permettent souvent d’avoir une double barriere 
d’isolement. 


Figure 55 : Vanne manuelle 
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Des vannes de regulation de pression (Pressure Control 
Valve) 

Pour maintenir la pression sur le compresseur. 


Figure 56 : Vanne auto 


Des vannes de recyclage/antipompage 

qui permettent une alimentation constante du 
compresseur. 



Des vannes de regulation de niveau (Level Control Valve) 
Vidange des ballon aspiration compresseur (Scrubber). 


7.2. LES DISPOSITIFS DE REGULATION 

Regulateur de niveau 




Les niveaux liquides dans le Scrubber doivent 
etre controles pour qu’il n’y ait pas trop de 
niveau dans le ballon. 


Figure 57 : Transmetteur et 
controleur de niveau 


Les scrubbers ont aussi des niveaux a vue pour controler le niveau 
liquide. Ces dispositifs permettent a I’operateur de verifier le niveau, le 
bon fonctionnement des vannes de decharge et des controleurs de 
niveau appropries. 


Figure 58 : Niveau a Glace 


Les vannes de regulation de niveau liquides 
(vannes de decharge) sont 
actionnees (exploitees) par 
des controleurs de niveau 


liquides. 
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Controleur de pression 

La pression du gaz doit etre controlee aussi. 

Pour cela, il est utilise des regulateurs de pression qui 
maintiennent la pression du compresseur en agissant sur 

la vanne de regulation de pression. 

Figure 59 : Transmetteur de Pression 


De meme, les 
compresseurs possedent 
des manometres pour 
s’assurer de la bonne 
marche de la vanne controlant la pression et de son 
controleur. 

Figure 60 : Manometre 


Controleur de temperature 

Thermometre : Pour le controle de la temperature, sont 
places des transmetteurs de temperature ainsi que des 
thermometres. 

Figure 61 : Thermometre 


Figure 62 : Transmetteur de temperature 


Contoleur de debit 
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7.3. LES ELEMENTS DE SECURITE 

Soupapes de securite (Pressure Security Valve) 

Preserve les installations contre les pressions trap elevees 

Les soupapes de securite evacuent I’eventuel surplus d’energie du 
systeme a proteger afin de limiter la pression maximale dans 
I’appareil qu’elles protegent a une pression admissible par celui-ci. 


Figure 63 : Soupape de securite 


Une soupape est un organe de securite dont le fonctionnement est exceptionnel. 
Sa position normale est la position fermee. Une soupape est congue pour evacuer 
un debit gazeux car a volume egal on evacue plus d’energie (pneumatique) en 
phase gaz qu’en phase liquide. 

Elies sont doublees, si possible, pour pouvoir intervenir sur une soupape pendant 
que I’autre est en service. 



Controleur de niveaux Haut (Level Security High) 

Pour eviter les risques d’entramement de liquide du scrubber vers le compresseur 


Detecteur de Vibration 


Mesure de fuite des garnitures d’etancheite 


Controleur de pression haute et basse (Pressure Security High and Low) 
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7.4. LES APPAREILS 


Echangeurs 


Places en amont des Scrubbers, ils 
permettent de refroidir le gaz et ainsi 
d’ameliorer le rendement du 
compresseur. 

Figure 64 : Echangeur a tubes 


Scrubber 



! 


Sortie Gaz 



Le scrubber gaz est generalement 
installe a I’aspiration des 
compresseurs. Le nom de 
« scrubber » est un mot anglais. 

II signifie simplement que les 
hydrocarbures gazeux qui entrent 
dans le ballon sont “scrubbed” 
(nettoyes) des liquides (appeles 
generalement condensats) ayant ete 
entraTnes avec. 


Figure 65 : Exemple typique de 
Scrubber 


Les gaz arrivant dans ce type de 
separateur contiennent encore des 
liquides (en partie par condensation naturelle ou occasionnes par les echangeurs). 
Si ces liquides ne sont pas separes et entrent dans le compresseur gaz, ils 
entraTneront alors beaucoup de degats sur le compresseur. 


Un scrubber utilise la gravite pour separer les liquides. 

Le gaz entrant dans le separateur est devie vers le bas par un deflecteur place sur 
la ligne d’entree du ballon. 


Ce changement de direction reduit la vitesse du gaz et permet ainsi aux 
gouttelettes de liquide de tomber en bas du separateur. 
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Dans le scrubber, la sortie liquide possede un 
« anti-vortex ». Ceci etant installe pour 
empecher le gaz de quitter le separateur avec 
les liquides. 

Tout liquide entrame vers le haut du separateur 
sera separe par un extracteur de brouillard 
positionne proche du sommet de la capacite. 



Figure 66 : Vue detaillee d’un scrubber 



Entree 


Deflecteur 


Clapet anti-retour 


I 


Anti- Vortex 



Sortie 

Condensate 


Un clapet de non-retour au 
refoulement qui a comme 
role d’eviter un retour du gaz au travers du compresseur. 


Ce retour pourrait entraTner la rotation de la machine en sens 
inverse, causant des dommages mecaniques. 


Figure 67 : Clapet a battant 


Pompe de reprise 


Lorsque cela est necessaire (pression 
insuffisante), on utilise des pompes pour 
reprendre les condensats recuperes dans 
les scrubbers et les renvoyer dans des 
unites de traitements. 


Figure 68 : Pompe de reprise 
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7.5. EXERCICES 


44.Sur une unite de recompression, on rencontre differents elements. Retrouver les 
definitions des elements suivants 






Sortie 

Niveau a vue 


Definition 

Lettre 

Definition 

Lettre 

correspondante 

correspondante 

Scrubber 


Manometre 


Transmetteur de 
pression 


Transmetteur de niveau 


Clapet anti-retour 


Niveau a vue 


Echangeur 


Vanne manuelle 


Soupape de securite 


Vanne automatique 


Transmetteur de 
temperature 


Pompe de reprise 


Thermometre 
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8. PARAMETRES DE FONCTIONNEMENT 

8.1. MARCHE NORM ALE 

Dans ce chapitre, nous detaillerons les points a surveiller sur les compresseurs alternatifs 
puis sur les compresseurs centrifuges. 

8. 1. 1. Surveillance des compresseurs alternatifs en marche normale 

8. 1. 1. 1. Circuit procede 


Verifier 

Justifications 

Le niveau des ballons separateurs en 
amont du compresseur et de chaque 
etage de compression 

Eviter I'entramement de condensats vers 
les cylindres de compression. 

Le fonctionnement du tragage eventuel de 
la ligne d'aspiration 

Eviter les condensats 

La temperature et la pression a 
I'aspiration de chaque etage. 

Controler le fonctionnement des 
refrigerants inter-etages 

La temperature et la pression au 
refoulement de chaque etage. 

Controler le bon fonctionnement des 
clapets 

Le debit du compresseur : nombre d'effets 
en service, ouverture des chambres 
d'espace mort additionnel, vitesse de 
rotation, ouverture des recyclages. 

ConnaTtre I'etat de marche du 
compresseur 


Table 4: Surveillance circuit procede 
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8.1. 1.2. Circuit de Lubrification de la partie mouvement et du reducteur 


Verifier 

Justifications 

Le niveau d'huile dans le carter 


La temperature de I'huile en aval du 
refrigerant. 

La lubrification doit s'effectuer : 

Les pertes de charge dans le filtre 

a une temperature correcte (45 a 70° en 
general afin d'assurer a I'huile une 
viscosite suffisante. 

La pression d'huile en aval du filtre 
La circulation d'huile au voyant de debit 

avec un debit minimum pour refroidir les 
paliers les patins de crosses, les crosses... 


Table 5: Surveillance circuit lubrification partie mouvement et reducteur 

8.1. 1.3. Circuit de Lubrification du cylindre et de la garniture de tige de piston. 


Verifier 

Justifications 

Le debit d’huile des graisseurs vers les 
points a lubrifier 

Le niveau d'huile de la boTte a graisseurs. 

Un debit trop fort conduirait a un 
encrassement des clapets et du cylindre 

Le rechauffage eventuel de I'huile de la 
boTte a graisseurs 



Table 6: Surveillance circuit de lubrification cylindre et garniture de tige de piston 
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8.1. 1.4. Circuit d'eau de refrigeration 


Verifier 

Justifications 

La temperature d'entree de I'eau 

une eau trop froide pourrait conduire a 
des condensations dans le cylindre 

La temperature de sortie de I'eau 

une temperature elevee previent d'un 
debit insuffisant. 

Le niveau d'eau dans le vase d'expansion 
(cas de refrigeration en circuit ferme). 



Table 7: Surveillance circuit d'eau de refrigeration 

8.1. 1.5. Chambres d'espacements : Entretoises 


Verifier 

Justifications 

L'ouverture du circuit de degazage de la 
garniture vers la torche ou a I'atmosphere. 

Evacuer les gaz haute pression. 

Le balayage a I'azote d'un des 
compartiments de I'entretoise : disposition 
du circuit et pression. 

Eviter le melange des gaz comprimes 
avec I'huile de lubrification (pollution et ou 
risque d'explosion). 

Le degazage de I'autre comparti-ment de 
I'entretoise. 


Les purges intermittentes du ou des 
compartiments de I'entretoise. 



Table 8: Suiveillance chambres d'espacements 
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En plus de ces parametres a surveiller, sur un compresseur alternatif, il pourra etre 
necessaire de regler le debit de gaz vehicule. 

Ce reglage du debit de gaz vehicule par un compresseur alternatif peut-etre obtenu de la 
fagon suivante. 

jouer sur la stability du compresseur en agissant sur le debit des differents effets du 
compresseur (mise a vide d'effets, action dynamique sur les clapets d'aspiration, 
espaces morts,...) 

moduler la vitesse de rotation de la machine quand cela est possible, 

jouer sur un recyclage de gaz comprimes, 

agir sur une vanne de reglage placee a I'aspiration. 

Dans certains cas il peut y avoir une combinaison de ces differentes methodes. 


8.1. 1.6. Action sur le debit de chaque effet 

Le debit de gaz vehicule par un effet peut etre modifie par I'utilisation d'espaces ou 
volumes morts additionnels ou par action dynamique sur les clapets d'aspiration. II peut 
etre aussi annule par la mise a vide d'un effet obtenue par le blocage des clapets 
d'aspiration. 


8.1. 1.7. Action sur les clapets d'aspiration 
Mise a vide d'effets 

Ce systeme suppose que le compresseur soit equipe de systemes permettant le blocage 
en position ouverte des clapets d'aspiration des differents effets du compresseur. 

Le blocage des clapets d'un effet conduit au soulevement et a I'annulation du debit de 
I'effet considere. Le gaz aspire est en effet refoule par les clapets maintenus ouverts dans 
la tubulure d'aspiration. 

Cette manoeuvre effectuee sur un effet a pour consequence une reduction du debit global 
de gaz correspondant au debit de I'effet mis a vide. II s'agit done d'une regulation non 
continue du debit et Ton parle dans ce cas de regulation par pas du debit. 
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8. 1.2. Surveillance des compresseurs centrifuges 

Circuits graissage et etancheite 
Niveaux caisses a huile 
Pression 
4 - Temperature 
DP sur les filters 

Circuit procede 

Niveaux ballons d’aspiration 
Pressions aspiration et refoulement 
Temperature aspiration et refoulement 
Debit de gaz, stability 
Compresseur 
Bruits 
Vibrations 

Deplacements du rotor 
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8.2. MARCHE EN SECURITE 

La fonction des alarmes et securites des compresseurs centrifuges est d'assurer : 

le fonctionnement correct du compresseur dans toute la plage de caracteristique 
exigee par le procede : I'appareillage avertira I'operateur de I'approche des zones 
de pompage et de surcharge de la machine et, le cas echeant, mettra en service 
les auxiliaires d'anti-pompage ou de limitation de vitesse correspondant, 

le demarrage du groupe sans incidence nefaste sur I'etat mecanique de ses 
composants : compresseur, machine d'entrainement, accouplement, 
multiplicateur..., 

I'arret d'urgence : signalisation, ralentissement et isolement du compresseur. 

La fonction principale des alarmes est de permettre a temps les operations de correction 
d'anomalies de fonctionnement et de reglage sans arreter la machine. 

Parmi ces diverses fonctions, le systeme d'anti-pompage devient de plus en plus elabore 
car il vise a utiliser le compresseur dans le zones des faibles debits necessites par le 
procede, dans des conditions economiquement acceptables. 
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8.3. CAPACITES MAXI / MINI 



Figure 69 : Plage d'utilisation des differents types de compresseurs 


8.4. EXERCICES 
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9. CONDUITE DE LA COMPRESSION 

9. 1. MISE EN MARCHE D’UN COMPRESSEUR 


9. 1. 1. Mise en marche (typique) d’un compresseur centrifuge 


9.1. 1.1. Preparations 

Circuits d’huile de graissage et d’etancheite 

► Verifier le niveau dans les caisses - Faire I’appoint si necessaire 

► Purger I’eau dans le fond des caisses 

► Mettre en service le rechauffage jusqu’a ~ 40° C 

► Controler I’ouverture des circuits d’huile 


Essais des securites 

► Mettre en service le graissage 

► Ouvrir I’eau sur les refrigerants 

► Verifier les pressions et temperatures (AP sur les filtres en service, pression 
de gaz inerte sur les caisses) 

► Ouverture des circuits vapeur et purges 

► Mettre en service le circuit d’etancheite (meme operations que ci-dessus) 

► Sur le circuit de graissage, verifier qu’une baisse de pression entraine 
d’abord le demarrage de la pompe de secours, puis le declenchement du 
groupe 

► Sur le circuit d’etancheite, verifier qu’une baisse de niveau dans le reservoir 
superieur entraine d’abord le demarrage de la pompe de secours, puis I’arret 
du groupe 
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Circuit process 

► Mettre le compresseur en pression 

► Purger les points bas du compresseur 

► Verification des securites procede 

► Disposer le circuit pour demarrer selon la procedure definie 

Remarques 

Si le compresseur est entraTne par une turbine a vapeur, suivre la procedure de 
rechauffage de la turbine, purge des points bas apres desenclenchement prealable du 
vireur. 

9.1. 1.2. Demarrage 

Demande d’autorisation de demarrage 

Armer les chaines de securite 

By-passer les securites bas debit le cas echeant 

Demarrer la machine d’entrainement ou suivre la procedure de mise en vitesse 
preconisee (turbine a vapeur) 

Mise en charge du compresseur et mise en ligne des circuits selon la procedure en 
vigueur 

Regler la temperature d’huile sortie des refrigerants a environ 50° C 
Controle en marche du circuit procede 

► Pression d’aspiration 

► Pression de refoulement 

► Temperature d’aspiration 

► Temperature de refoulement debits 

► Systeme antipompage 

► Niveaux ballon de garde 
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Controle en marche des auxiliaires 

► Pression, temperatures, circulation d’huile 

► APsurfiltres 

► Degazage de I’huile d’etancheite polluee 

► Pression de gaz de barrage 

► Pression de sortie de gaz inerte sur les caisses 
Controle en marche de I’entrainement 

► Temperature et vibrations multiplicateur 

► Intensity moteur electrique 

► Circuits vapeur (pressions, temperatures) 

► Admission echappement sur turbine a vapeur 
Controle en marche sur compresseur 

► Vibrations 

► Deplacement axial 



9. 1.2. Mise en marche (typique) d’un compresseur alternate 


9.1. 2.1. Preparation des circuits auxiliaires 

Circuit Eau de refrigeration : mise en service sur les cylindres, sur le refrigerant 
d'huile, sur les refrigerants intermediaires 

Circuit Lubrification : s'assurer que I'huile est en quantite suffisante dans le bati et a 
la boite a graisseurs mecaniques 

► verifier la circulation d'huile vers les cylindres et les garnitures par action 
manuelle sur les graisseurs en deconnectant les clapets de retenue visses 
sur les corps de cylindres et les entretoises. 

► disposer les circuits de lubrification 
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Purger 

► les amortisseurs de pulsations 

► les ballons de garde de chaque etage 

► les entretoises 

Air Instrument : alimenter les dispositifs de commande de soupapes d'aspiration 
Degazage des garnitures de tiges de piston, 

Ouvrir les vannes : 

► vers la torche BP 

► vers la mise a I'atmosphere 

► vers le gazometre BP 

► vers le ballon de reprise sous vide 
Pressurisation des chambres intermediaires (eventuellement) 

9.1. 2.2. Preparation du compresseur 

Mise a vide du compresseur par blocage en position ouverte des clapets 
d'aspiration, ou ouverture du by-pass, ou ouverture des espaces morts additionnels. 

Virer le compresseur a I'aide d'une barre a virer 

Balayage avec un gaz inerte des circuits de gaz et du compresseur 

Disposer la circuit pour demarrer selon la procedure definie 
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9.1. 2.3. Demarrage 

Chatnes de securite : Armement 
Lubrification : 

► Pregraisser la partie mouvement a I'aide de la pompe manuelle ou 
electrique. S'assurer que le graissage s'effectue correctement : pression 
normale. 

► Par action manuelle sur les graisseurs mecaniques pregraisser les cylindres 
et les garnitures de tiges de piston. 

Demarrer la machine d'entratnement 

Les compresseurs entrames par moteurs electriques montent en vitesse a vide aux 
environs de 10 secondes. Ils peuvent commencer a debiter en moins d'une 1/2 
minute. 

Mise en charge du compresseur et mise en ligne des circuits selon la 
procedure en vigueur. 

Controle des differents points a surveiller 

► du circuit procede 

► des circuits de lubrification 

► du circuit de refrigeration 

► des chambres d'espacements. 


Remarques : 

Avant la premiere mise en marche d'un compresseur alternatif, une marche de rodage 
sera effectuee selon les instructions du constructeur. 
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9. 1.3. Exemples de circuits - Dispositions pour le demarrage 
9.1. 3.1. Compresseur equipe d'un by-pass de demarrage 



Preparation du compresseur pour demarrage a vide 

► by-pass ouvert (et eventuellement des espaces morts additionnels). 

Le circuit devra etre dispose : 

► vanne de refoulement Fermee 

► vanne d'aspiration Ouverte 

Mise en charge et mise en ligne apres demarrage 

Fermeture progressive de la vanne de by-pass iusqu'a ce que les conditions de 
refoulement soient atteintes . 

Puis ouverture progressive la vanne de refoulement et simultanement 
fermeture complete du by-pass. 

Remarque 

Le gaz recycle n'etant pas refroidi la marche sur by-pass devra etre aussi courte que 
possible sous peine de voir le cylindre s'echauffer. 
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9.1. 3.2. Compresseur equipe de clapets d'aspiration blocables ouverts sans 
by-pass de demarrage. 



Figure 71 : Exemple de compresseur equipe de clapets d'aspiration blocables ouverts 

sans by-pass de demarrage. 

Preparation du compresseur pour demarrage a vide 

Blocage ouvert de tous les clapets d'aspiration (ouverture eventuelle des espaces 
morts additionnels). 

Le circuit devra etre dispose : 

► vanne d'aspiration ouverte 

► vanne de refoulement ouverte. 

Mise en charge : mise en service des clapets d'aspiration sur un effet puis 
successivement sur les autres effets (puis fermeture des espaces morts 
additionnels). 
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9.1. 3.3. Compresseur multi-etage 



Figure 72 : Exemple de compresseur multi-etage 

Selon que le compresseur est equipe d'un by-pass, ou de clapets d'aspiration blocables 
on procedera comme ci-dessus. 


9.2. MISE A DISPOSITION D’UN COMPRESSEUR 


Respecter les consignes operatoires de mise a disposition du compresseur du site. 
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9.3. MAINTENANCE 1 er DEGRE 

9.3. 1. Generalites sur la maintenance des compresseurs 

Que signifie le mot « ENTRETIEN » dans le jargon mecanique? 

C'est I'ensemble des moyens et des actions destines a maintenir les machines en etat de 
marche. 

Les differents types de maintenance 

► Preventive 

Interventions systematiques et periodiques. 

► Curative 

Interventions sur incidents ou pannes. 

► Predictive ou conditionnelle 
Interventions sur diagnostic. 

► Preservation ou coconnage 
Mise en sommeil. 

Pour les trois premiers types, il est indispensable que I'utilisateur informe le mainteneur : 
sur le temps de marche, les parametres de fonctionnement, les anomalies, etc. 

De plus, parmi les entretiens de machines, on distingue deux types d’entretien : 

► L'entretien ler degre 

► L'entretien 2eme degre 

Dans ce chapitre nous ne parlerons que de l’entretien 1 er degre puisque c’est celui qui 
sera effectue par I’operateur. L’entretien d’ordre 2 se rapportant plus a une tache effectuee 
par le service maintenance. 

L'entretien ler degre comprend : 

► Proprete : la proprete est un gage de bonne sante (facilite la detection des fuites 
par exemple) 
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► Niveaux : appoints. 

► Carburants et combustibles : pleins . 

► Lubrification, echantillons, controle. 

9.3.2. Maintenance 1 er degre des compresseurs centrifuges 

9.3.2. 1. Surveillance en marche 

Circuits graissage et etancheite 

► Niveaux caisses a huile 

► Pression 

► Temperature 

► AP sur les filtres 
Circuit procede 

► Niveaux ballons de garde 

► Pressions aspiration et refoulement 

► Temperature aspiration et refoulement 

► Debit de gaz, stability 
4- Compresseur 

► Bruits 

► Vibrations 

► Deplacements du rotor 

► Temperatures 
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9. 3. 2. 2. Causes possibles de degradation 

augmentation des fuites internes due a la destruction des labyrinthes inter-etage, 

encrassement des canaux et des roues d’un compresseur centrifuge, 

debut de grippage au niveau d'une garniture d'etancheite, d'un palier, d'une butee, 

Le suivi des performances d'une machine, en particulier le suivi des rendements, permet 
de suivre en marche I'etat des pieces internes de cette machine. 

II est evident que d'autres mesures ou enseignements sont egalement indispensables 
(niveau vibratoire, deplacements axial, echauffement de I'huile et done qualite de I’huile, 
etc.) pour determiner I'etat mecanique du compresseur. 
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10. TROUBLESHOOTING 

10.1. COMPRESSEURS ALTERNATES 


Parmi les incidents principaux que Ton peut detecter sur les compresseurs alternatifs, 
nous detaillerons les quatre suivant car les plus frequents, apres les problemes de clapets 
bien sur : 

Haute Temperature de Refoulement 
Diminution du Debit Volume 
Cognement dans le Cylindre 
Liquide dans le Cylindre 
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10. 1. 1. Incident 1 : Haute Temperature de Refoulement 


Causes possibles 

Consequences 

Remedes possibles 

Haute temperature 
d'aspiration 


Fermer le recyclage 

Basse pression d'aspiration 


Verifier les conditions 
process 

Haute pression de 
refoulement 

Temperature anormalement 
elevee du cylindre pouvant 
devenir superieure au 
maximum admissible pour : 

Verifier les vannes sur la 
ligne de refoulement 

Modification de la nature du 


gaz comprime.(gaz plus 
leger pour les 
hydrocarbures). 

• la tenue des segments 
• la tenue des clapets 
• une lubrification correcte 


Debit d'eau de refrigeration 
insuffisant. 

Consequences possibles : 

• segments casses 

• clapets deteriores 

• grippage de piston 

• 

Augmenter le debit d'eau de 
refrigeration. Verifier la 
circulation. 

Debit de lubrifiant cylindre 


Verifier les debits des 

insuffisant. 


graisseurs mecaniques 

Soupapes defectueuses 



Segments defectueux 




Table 9: Incident de haute temperature de refoulement 


Support de Formation: EXP-PR-PR080-FR 
Derniere Revision: 20/05/2007 


Page 106 de 129 



Exploration et Production 
Le Process 
La Compression 

Total 



10. 1.2. Incident 2 : Diminution du Debit Volume 


Causes possibles 

Consequences 

Remedes possibles 

Diminution la pression 
d'aspiration. 

Variation de la temperature 
de refoulement (voir 
consequences ci-avant) 

Verifier les conditions 
process, les pertes de 
charge sur le filtre, 
I'ouverture de la vanne 
d'aspiration. 

Augmentation de la 
pression de refoulement 


Verifier I'origine: fermeture 
partielle d'une vanne au 
refoulement, augmentation 
des pertes de charge entre 
le compresseur et le 
regulateurde pression. 

Variation de la nature du 
gaz (pour les hydrocarbures 
: gaz plus lourd) 

La temperature de 
refoulement diminue 

Mettre en service les effets 
isoles. 

Fermer les chambres 
additionnelles d'espace 
mort. 

Augmenter la vitesse du 
groupe 

j 

Fuites aux clapets 
d'aspiration. 


Fermer la vanne d'espace 
mort additionnel. 

Fuites aux segments de 
piston 

Chemise de cylindre rayee. 


Espace mort additionnel 
ouvert ou fuyard. 


Agir sur le systeme de 
regulation pour remettre les 
clapets d'aspiration en 
service. 
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Clapets d’aspirations 
bloquees ouvertes par le 
systeme de regulation 

Instability et deteriorations 
des (nanometres. Ruptures 
de tuyauteries 

Verifier I'etat des tuyeres 

Deterioration des 
equipements interieurs des 
bouteilles anti-pulsatoires. 



Clapet de refoulement 
deboTte 


Arreter et remettre en place. 


Table 10: Incident de diminition du debit volume 
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10. 1.3. Incident 3 : Cognement dans le Cylindre 


Causes possibles 

Consequences 

Remedes possibles 

Jeu incorrect entre piston et 
fond de cylindre. 



Piston desserre 

Deterioration du piston de la 
tige et/ou de la crosse 


Corps etrangers dans le 
cylindre (liquide-depots,...) 


(verifier I'etat du filtre). 

Arreter la machine et la 
faire controler par les 
services techniques. 

Soupape desserree. 

Dommages a la portee du 
cylindre ou de la soupape 


Garniture desserree. 

Deterioration de la 
garniture. 


Fond de cylindre desserre 

Deterioration de la surface 
de portee du joint. 



Table 1 1: Incident de cognement dans le cylindre 
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10. 1.4. Incident 4: Liquide dans le Cylindre 


Causes possibles 

Consequences 

Remedes possibles 

Le liquide dans le process 
n'est pas separe des gaz 
par le ballon separateur : 

• niveau trop haut 
• matelas metallique 
endommage 

Flambage de la tige de 
piston. 

Rupture des segments, des 
clapets, de la garniture, du 
fond de cylindre ou de ses 
goujons de fixation. 

Risque d’ejection de la 
culasse 

Verifier le niveau du ballon 
separateur le purger ainsi 
que les bouteilles 
antipulsatoires 
regulierement. 

Verifier les conditions 
process en amont. 

Fissure d'un fond de 
cylindre ou fuite au joint de 
fond 


Arret demontage et 
reparation. 

Presence d'un brouillard 
liquide pouvant etre du a 
une eau de refrigeration 
trop froide, 

Usure des segments 
encrassement des clapets, 
rupture de clapets. 

Relever la temperature de 
I'eau de refrigeration. 


Table 12: Incident de cognement dans le cylindre 

Bien d'autres incidents peuvent arriver tels que la rupture trop frequente des clapets de 
refoulement souvent due a un gaz sale ou a des matieres etrangeres dans le gaz, ou la 
fissure d'un cylindre qui entramera des fuites de gaz, ou encore un desserrage d'une piece 
entraTnant des vibrations anormales. 


10.2. RETOUR D’EXPERIENCE 
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10.3. EXERCICES 

45.Citer 3 causes possibles de haute temperature au refoulement : 


46.Citer 3 causes possibles de diminution du debit volume : 


47.Citer 3 causes possibles de diminution du debit volume : 


48.Citer 2 causes possibles de liquide dans le cylindre : 
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14. CORRIGE DES EXERCICES 


1. La pression du gaz, lorsque il est produit avec I'huile, a la sortie de la separation 
est-elle suffisante en general pour obtenir les exigences de pression requises pour 
son traitement ? 

□ Oui 

□ Non 

2. Sur certains champs, on a besoin de gaz a haute pression pour : 

□ L’activation des puits par gaz lift 

□ L’injection de gaz dans le gisement 

3. Qu’utilise-t-on pour fournir I’augmentation de pression du gaz necessaire a ces 
differentes utilisations ? 


Dans I’industrie petroliere, on utilise deux types de compresseurs : les compresseurs a 
deplacement, dynamique ou positif. 

4. Citer le compresseur a deplacement dynamique le plus communement utilise : 


5. Citer le compresseur a deplacement positif le plus communement utilise : 


6. La photo represente un compresseur : 


□ A deplacement dynamique 


□ A deplacement positif 



Support de Formation: EXP-PR-PR080-FR 
Derniere Revision: 20/05/2007 


Page 1 16 de 129 


Exploration et Production 
Le Process 
La Compression 

Total 



7. La photo represente un compresseur : 

□ A deplacement positif 

□ A deplacement dynamique 



8. Les compresseurs centrifuges et alternatifs sont utilises principalement pour : 

□ Vehiculer les gaz naturels 

□ Vehiculer les gaz associes 

□ Vehiculer les eaux de production 

□ Vehiculer I’air service et I’air instrument 

9. Le taux de compression est la proportion entre la pression d’aspiration et la 
pression de refoulement du compresseur. 

□ Vrai 

□ Faux 

10. La pression et le volume du gaz ont une relation inversement proportionnelle si la 
temperature reste constante. 

□ Loi de Boyle 

□ Loi de Charles 

1 1 . Le volume d'une masse donnee de gaz varie directement avec sa temperature si la 
pression reste constante. 

□ Loi de Boyle 

□ Loi de Charles 
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12. Une des raisons principales de I’utilisation d’un echangeur pour refroidir le gaz est 
qu'il ameliore I'efficacite du compresseur. 

□ Vrai 

□ Faux 


13. La capacite d'un compresseur est la quantite de gaz deplace en un temps donne. 

□ Vrai 

□ Faux 

14. Alternatif signifie un mouvement dans seulement une direction et sur un seul plan. 

□ Vrai 

□ Faux 

15. La course d'un compresseur alternatif est la distance de mouvements du piston 
dans le cylindre. 

□ Vrai 

□ Faux 

16-L'energie cinetique est utilisee dans les compresseurs alternatifs pour augmenter la 
pression du gaz. 

□ Vrai 

□ Faux 

17. Les compresseurs alternatifs aussi bien que les compresseurs centrifuges peuvent 
etre des machines multi-etagees. 

□ Vrai 

□ Faux 
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18. La poussee est presente seulement sur les compresseurs centrifuges et pas dans 
les machines alternatives. 

□ Vrai 

□ Faux 

19. Le pompage est une condition qui affecte seulement les compresseurs centrifuges. 

□ Vrai 

□ Faux 

20. Le pompage ne cause aucun degat serieux a un compresseur. 

□ Vrai 

□ Faux 

21 . Un compresseur de gaz peut etre affecte par des pompages causes par les cas 
suivants : 

□ Reduction de la vitesse du compresseur 

□ Fonctionnement a bas debits 

□ Augmentation du taux de compression 

□ Diminution de la temperature du gaz a I’entree du compresseur 

22. Quel est I’element qui permet de connecter I’arbre d'un compresseur a I’arbre de 
son generateur ? 



23. Que signifie le terme « gaz associe » ? 
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24. La compression peut partir d’une pression en dessous de la pression 
atmospherique comme dans une pompe a vide. 

□ Vrai 

□ Faux 


25.Citer les quatre types de compresseurs rencontres dans les unites de traitement et 
de conditionnement du gaz : 


26. Ils consistent en un ou plusieurs cylindres chacun avec un piston qui se deplace 
dans les deux sens, deplagant un volume a chaque mouvement. Ceux sont les 
compresseurs : 

□ Alternatifs 

□ Rotatifs 

□ Centrifuges 

□ Axials 

27. Ils ont une enveloppe avec un ou plusieurs elements tournants deplagant un 
volume fixe a chaque rotation. Ceux sont les compresseurs : 

□ Alternatifs 

□ Rotatifs 

□ Centrifuges 

□ Axials 
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28. Ils produisent un flux continus par I’intermediaire d’element tournant qui accelere le 
gaz lorsqu’il passe par cet element, convertissant la vitesse en pression statique. 
Ceux sont les compresseurs : 

□ Alternatifs 

□ Rotatifs 

□ Centrifuges 

□ Axials 


29. Ces internes appartiennent a un 
compresseur : 

□ Alternatifs 

□ Rotatifs 

□ Centrifuges 

□ Axials 

30. Ces internes appartiennent a un 
compresseur : 

□ Alternatifs 

□ Rotatifs 

□ Centrifuges 

□ Axials 

31 . Ces internes appartiennent a un 
compresseur : 

□ Alternatifs 

□ Rotatifs 

□ Centrifuges 

□ Axials 
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32. Ce schema represente les internes principaux d’un compresseur : 



ASPIRATION 



REFOULEMENT 


□ Alternatifs 

□ Rotatifs 

□ Centrifuges 

□ Axials 


33. Ce schema represente le principe de fonctionnement des compresseurs : 


□ A vis 

□ A membranes 


Entree 

Fluide 



Sortie 

Fluide 


34. Ce schema represente le principe de fonctionnement des compresseurs : 

1 2 


3 


□ A lobes 

□ A vis 

□ A membranes 



Support de Formation: EXP-PR-PR080-FR 
Derniere Revision: 20/05/2007 


Page 122 de 129 



Exploration et Production 
Le Process 
La Compression 

Total 



35. Retrouver les principales dispositions des cylindres sur un compresseur alternatif 
(Indiquer le numero correspondant a la definition dans le tableau) : 


CybuteEl;* 






CyimfceHP 




(^) Cylindres horizontaux 
(^) Cylindres en tandem 

(3 Cylindres en V a 90° 

(^) Cylindres en equerre 

(^) Cylindres verticaux 



Support de Formation: EXP-PR-PR080-FR 
Derniere Revision: 20/05/2007 


Page 123 de 129 


Exploration et Production 
Le Process 
La Compression 

Total 



36. Completer le schema suivant avec les definitions donnees sur le cote : 


O Ac coup lament 



Corps 


lubuiy re 
d’ equilib rase d es 
pres: kens a eLamcher 


Azpiratkaj 


Systems d’etaracbeite a 
basues Rattan Les 


O Palier 
O Butee 

O CapLeur devibratkaa 
O CapLeur de deplacenaent axial 


Palier 


L ubulure de hibrificaLHaii 


Refoulement 


37. Les compresseurs centrifuges realisent la compression en appliquant des forces 
d’inertie au gaz. 

□ Vrai 

□ Faux 
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38. Parmi ces avantages, retrouver le type de compresseur correspondant : 



Compresseurs 

volumetriques 

Compresseurs 

dynamiques 

Avantages 

Alternatifs 

Rotatifs 

Centrifuges 

Axiaux 

Bien adaptes aux petits debits 





Relativement souple a exploiter 





Peut vehiculer du gaz dans une large 
plage de debit 





Fiabilite satisfaisante 





Bien adapte aux moyens et tres 
grands debits de gaz, 





Excellente fiabilite 





Bien adaptes aux tres grands debits 
et aux pressions moderees. 
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39. Parmi ces inconvenients, retrouver le type de compresseur correspondant : 



Compresseurs 

volumetriques 

Compresseurs 

dynamiques 

Inconvenients 

Alternatifs 

Rotatifs 

Centrifuges 

Axiaux 

Fiabilite moyenne, au niveau des 
soupapes. 

Avoir un compresseur en secours 





Peu applique aux hautes 
pressions, 





Pas adapte aux faibles debits, 





Debit pulse, 





Rotor de grande taille, delicats a 
construire et couteux. 






40.Que signifient les initiales PCF ou PFD en anglais ? 


41.Que signifient les initiales PID en anglais ? 
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42. Parmi ces objectifs, quels sont ceux qui peuvent dependre de la fonction 
recompression ? 

□ Assurer le gaz lift dans les puits producteurs 

□ Recuperer les condensats HC 

□ Assurer la reinjection du gaz dans le gisement 

□ Separer les huiles de I’eau de production 

□ Eviter de torcher les gaz associes 

43. Citer 3 types de process associes que Ton peut rencontrer. 
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44.Sur une unite de recompression, on rencontre differents elements. Retrouver les 
definitions des elements suivants 



Definition 

Lettre 

Definition 

Lettre 

correspondante 

correspondante 

Scrubber 


Manometre 


Transmetteur de 
pression 


Transmetteur de niveau 


Clapet anti-retour 


Niveau a vue 


Echangeur 


Vanne manuelle 


Soupape de securite 


Vanne automatique 


Transmetteur de 
temperature 


Pompe de reprise 


Thermometre 
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45.Citer 3 causes possibles de haute temperature au refoulement : 


46.Citer 3 causes possibles de diminution du debit volume : 


47.Citer 3 causes possibles de diminution du debit volume : 


48.Citer 2 causes possibles de liquide dans le cylindre : 


Support de Formation: EXP-PR-PR080-FR 
Derniere Revision: 20/05/2007 


Page 129 de 129 


